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tavallisempia polttoaineratkaisuja, tarjota tietoa polttoainekonversioiden toteutuksesta
ja viranomaismaarayksista seké autoharrastuksen merkityksesté ja tulevaisuudenna-
kymista.

Tyo6ssa tarkastellaan bensiini- ja dieselmoottoreiden toimivuutta E85:11a, maa- ja bio-
kaasulla sek& niihin liittyvia viranomaismaarayksia. Vedyn ajoneuvosovelluksia kasi-
telladn kaasumaisen ja nestemaisen vedyn osalta yleisella tasolla. Sahkékonversioi-
den toteutusta kuvataan henkildautojen ja tyokoneiden osalta viranomaismaaraykset
huomioiden kuten myés tytkoneiden maa-, bio- ja nestekaasukonversioita. Lisaksi
esitellaan vetyhybriditekniikkaa, polttokennoja, nesteytettyd maa- ja biokaasua, séh-
kopolttoaineita seka bio- ja uusiutuvaa dieselia. Vaihtoehtopolttoaineita on tarkasteltu
jalkiasennuksen nékdkulmasta eli sité, miten ne soveltuvat olemassa oleviin ajoneu-
voihin. Tyon loppuosassa on selvitetty autoihin liittyvan harrastustoiminnan tarkeytta,
sen edustajien mielipiteita tydssa kasitellyista vaihtoehtopolttoaineista ja harrastuk-
sen tulevaisuudennakymista haastattelemalla kolmen autoharrastekerhon edustajaa.

Ty0 osoitti, ettd polttomoottorin vetykonversio on tydssa tutkituista konversiosta han-
kalin toteuttaa niin nestemaisena kuin kaasumaisena vetyna. Yksinkertaisimmat ovat
bensiinimoottorin E85-konversio sekd hieman vaativampi vetyhybridi. [lman muutos-
t6itd on mahdollista kayttdd sahkopolttoaineita niin bensiini- kuin dieselmoottorissa.
Dieselmoottorille on tarjolla my6s uusiutuva diesel, mutta yhteensopivuus on syyta
varmistaa ajoneuvovalmistajalta ennen kayttoéa. Sahkékonversiossa konvertoivan
ajoneuvon ika ja kunto vaikuttavat toteutuksen laajuuteen ja sadnnoksiin. Maa-
raysmuutokset helpottavat uudempien ajoneuvojen E85-konversioiden muutoskat-
sastusta seka tyokoneiden kaasu- ja sahkokonversioiden toteutusta. Sahkokonver-
siot herattavat keskustelua vanhojen autojen harrastajien keskuudessa. Erikoispoltto-
aineet kiinnostavat, mutta oletetun korkean hinnan nahdaan hidastavan yleistymistéa
harrastepiireissa.

Avainsanat: vaihtoehtopolttoaine, muutostyd, autoharrastus

Taman opinnaytetyon alkupera on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.



Abstract

Author: Emma Laitinen

Title: Use of Alternative Fuels in Passenger Cars, Agricultural
Machinery, Heavy Duty Vehicles, and Among Enthusiasts

Number of Pages: 60 pages + 1 appendix

Date: 8 March 2024

Degree: Bachelor of Engineering

Degree Programme: Automotive Engineering

Professional Major: Automotive Design Engineering

Supervisor: Heikki Parviainen, Senior Lecturer

This Bachelor’s thesis conducts a literature review focusing on introducing more sus-
tainable fuel solutions as well as imparting knowledge on fuel conversion methodolo-
gies and regulations in Finland. In addition, the thesis studies the activities and future
perspectives of car enthusiasts.

The study investigates the performance of gasoline and diesel engines with alterna-
tive fuels like E85, natural gas, and biogas, along with the associated regulations. It
provides a general overview of hydrogen vehicle applications, electric conversions for
both passenger cars and agricultural machinery, and conversions to CNG/CBG, and
LNG/LBG fuels for agricultural machinery. Additionally, it discusses technologies
such as hydrogen hybrid systems, fuel cells, liquefied natural gas, e-fuels, and re-
newable diesel. Alternative fuels are evaluated from the perspective of retrofitting ex-
isting vehicles.

The latter part of the study delves into the importance of car enthusiasm and gathers
insights from enthusiasts regarding the alternative fuels discussed. It also explores
the future outlook of car enthusiasts through interviews with three representatives
from car enthusiast clubs.

The study concludes that hydrogen conversions for internal combustion engines are
the most challenging, while simpler conversions include E85 for gasoline engines
and hydrogen hybrids. E-fuels can be used without modifications, and regulatory
changes facilitate the adoption of alternative fuels in newer vehicles and agricultural
machinery. Discussions among vintage car enthusiasts indicate some interest to-
wards electric conversions. Despite interest, the expected high prices of special
fuels, like e-fuels, may slow their adoption within hobbyist communities.
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Detta examenarbete ar en litteraturuppsats med malsattningen att presentera miljo-
vanligare branslen, tillhandahalla information om genomférande av branslekonvers-
ioner i samrad med myndigheterna i Finland, samt om betydelsen av och framtidsut-
sikterna for fordonshobbyn.

Arbetet utforskar anvandning av E85, natur- och biogas i bensin- och dieselmotorer.
Vatets tillampning i fordonsbruk behandlas pa ett 6vrigt plan, bade i gas- och vatske-
form. Implementering av personbilars och arbetsmaskiners elkonversioner, likasom
arbetsmaskiners natur- och biogaskonversioner &r beskrivna med hansyn till finska
foérordningar. Dessutom undersoks vatehydridteknik, bransleceller, natur- och biogas
I vatskeform, syntetiska elbranslen samt bio- och fornybar diesel. Alternativa branslen
ar undersokta fran ett eftermonteringsperspektiv, dvs. hur de anpassar sig i existe-
rande fordon. | sista delen av understkningen har hobbyverksamheten tagits i beak-
tande. Asikter om de alternativa branslen som diskuteras i detta arbete och hobbyns
framtidsutsikter undersokts genom att intervjua representanter fran tre bilentusiastfor-
eningar.

Undersdkningen har bevisat att forbranningsmotorns vatekonversion bade i vatske-
och gasform, ar den mest invecklade att utféra. Bensinmotorns E85- och vatehybrid
konversion ar de tva enklaste konversionerna att genomfora. Elbransle kan anvan-
das i bade bensin- och dieselmotorer utan montering. For dieselmotorer finns det
ocksa fornybar diesel, men dess anpassning bor sakerstallas. Lagbestammelser
samt fordonets alder och skick paverkar forverkligande av elkonversioner. Andring av
forordningar har lattat E85 konversioner for nya fordon, samt arbetsmaskiners gas-
och elkonversioner. Elkonversioner vacker uppmarksamhet bland entusiaster av
gamla bilar. Specialbranslen, sd som elbranslen, vacker stort intresse, men det anta-
gande hoga priset anses bromsa dess anvandning i entusiastkretsar.

Nyckelord: alternativt bransle, modifiering, bilentusiast
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Diese Bachelorarbeit ist eine Literaturwissenschaftsarbeit, die die Funktion von Ben-
zin- und Dieselmotoren mit E85, Erd- und Biogas sowie die finnischen Gesetzgebun-
gen dazu untersucht. Die Anwendungen von gasformigem und flissigem Wasserstoff
in Fahrzeugen werden auf allgemeiner Basis behandelt. Die Elektroumbauten von
Personenkraftwagen und Landmaschinen sowie Erd— und Biogasumbauten von
Landmaschinen werden durch finnische Gesetzgebung betrachtet. Dartiber hinaus
werden die Wasserstoff—-Hybridtechnologie, die Brennstoffzelle, das verflissigte Erd—
und Biogas, die E—Fuels, der Bio— und erneuerbaren Diesel vorgestellt. Als wichtige
weiteren Informationen in der Arbeit sind die Wichtigkeit der Autoenthusiasten (—in-
nen), ihre Zukunftsaussichten und Meinungen zu alternativen Kraftstoffen.

Diese Bachelorarbeit hat alternative Kraftstoffe aus der Perspektive der Nachriistung
untersucht, d.h. wie ihre Anwendung in bestehenden Fahrzeugen funktioniert. Trotz-
dem kdnnen die Informationen bei der Entwicklung neuer Fahrzeuge angewendet
werden. Interesse an Kraftstoffkonversion zu zeigen kann neue Geschaftsmaoglich-
keiten schaffen und die Technologie vorantreiben. Neue Ideen und Experimente kon-
nen eine Zukunft fur Verbrennungsmotoren schaffen.

Der Umbau eines Verbrennungsmotors in einen Wasserstoffantrieb, sowohl in flissi-
ger als auch in gasférmiger Form, ist der anspruchsvollste Umbau in dieser Bachelor-
arbeit. Die einfachste Umbaue sind der E85—Umristung eines Benzinmotors und et-
was aufwandigere, aber dennoch recht einfache Wasserstoff-Hybridtechnologie. Es
ist moglich, in Benzin— und Dieselmotoren E—Fuels ohne Umristung zu verwenden.
Jedoch befinden sich diese Kraftstoffe teilweise in der Forschungs— und Entwick-
lungsphase. Es gibt auch fossilfreien erneuerbaren Diesel fir Dieselmotoren, aber
ihre Kompatibilitat sollte vor der Verwendung vom Fahrzeughersteller bestatigt wer-
den. Hybrid— oder Dual-Fuel-Technologie sind mdglich mit E85, Wasserstoff, Brenn-
stoffzelle, Erd— und Biogas. Alter und Zustand des Fahrzeugs beeinflussen den Um-
fang und die Bestimmungen fir die elektrische Umrlstung. Die Gesetzesdnderungen
in Finnland erleichtern die E85—Umriistungen von neueren Fahrzeugen sowie die
Erd—, Biogas— und Elektroumristungen von Landmaschine.

Schlisselworter: alternativer Kraftstoff, Umbau, Autoenthusiast
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1 Johdanto

Fossiiliset polttoaineet nahdaan suurimpina ilmastonmuutoksen aiheuttajina,
mutta niist& eroon paasemisen ei tarvitse tarkoittaa polttomoottorilla varustettu-
jen ajoneuvojen loppua. Polttomoottoriin sovellettavia vaihtoehtopolttoaineita on
useita, ja konversiot mahdollistavat siirtymisen fossiilisista polttoaineista ympéa-
ristoystavallisemaan suuntaan. Konversioiden avulla on mahdollista sailyttaa
monelle tarkeat ja tutut moottorit. Taman insindoritydn aiheena on tarkastella
bensiini- ja dieselmoottorin vaihtoehtopolttoaineita, niiden mahdollisia muutos-
toitd, niiden haasteita ja etuja, muutoksia koskevia maarayksia seka autoharras-

tusta.

Paafokus on henkildautoissa ja tybkoneissa, mutta tieto on sovellettavissa myos
muihin ajoneuvoihin, kuten raskaaseen kalustoon. Vaihtoehtopolttoaineina tutki-
taan E85:t4, etanolidieselia, kaasumaista ja nesteytettya maa- ja biokaasua
seka vetya, vetyhybridid, vetypolttokennoa, sédhkda, sahkopolttoainetta bensii-
nille ja dieselille sek& bio- ja uusiutuvaa dieselid. Tassa tytssa ei kasitella
sahko-bensiini-, tai sahko-diesel-plug-in hybrideja eika dieselmoottorille soveltu-
vaa dimetyylieetterid. Ty6 on paadosin kirjallisuustutkimus, jossa lahtein& on kay-
tetty opinnaytetoita, artikkeleita, tutkimustuloksia, lehdistétiedotteita, viran-
omaismaarayksia, verkko- ja videojulkaisuja, oppaita ja ammattikirjallisuutta.
Autoharrastusta kasittelevassa osassa tietoa on keratty myds harrastejarjesto-

jen edustajia haastattelemalla.

Tyon tarkoituksena on herattdd keskustelua ja kiinnostusta ymparistoystavalli-
semista polttoaineratkaisuista niin henkildautoissa ja tyokoneissa kuin myoés
raskaan kaluston ajoneuvoissa. Tyon avulla halutaan antaa etenkin autoharras-
tajille hyvaa ja luotettavaa tietoa, josta olisi hydtya mahdollisten omien konversi-
oiden kanssa. Lisdksi pyritddn jakamaan tietoa autoharrastuksen haasteista ja
niiden merkityksesta paastottoman liikenteen ja kierratyksen suosimassa maail-
massa. Tavoitteena on luoda laaja, selked ja realistinen kuva polttoainekonver-
sioista, niiden toteuttamisesta, autoharrastajien tilanteesta ja harrastuksen
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tarkeydesta. Tydssa pyritdan vastaamaan kysymyksiin konversioiden laajuu-
desta, maarayksista, mahdollisista ongelmaksi muodostuvista seikoista ja auto-

harrastajien ajatuksista vaihtoehtopolttoaineista.

2 Etanoli

Etanoli eli E85, RES85 tai Eko85 ovat kaikki korkeaseosetanolia, joilla on mah-
dollista ajaa ajoneuvoon tehdyn muutostyon jalkeen. Bioetanoli on vahintaan
104-oktaanista polttoainetta, jota valmistetaan erilaisista uusiutuvista lahteista,
kuten biojatteesta. E85 on korkeaoktaanisinta polttoainetta, jota myydaan julki-

sesti tankkausasemilla. (Suomen E85-tankkauspisteet.)

Suomessa myytavassa E85-polttoaineessa on enintdén 85 % etanolia tilavuutta
kohti. Etanolimaara voi kuitenkin vaihdella 50-85 %:n valilla. Etenkin talviolo-
suhteissa kylmakaynnistyshaasteiden helpottamiseksi hiilivetybensiinin osuutta
nostetaan. Muissa Suomessa myytavissa bensiinilaaduissa on huomattavasti
vahemman etanolia. 95 E10 -bensiinilaatu saa sisaltdd enintdén 10 % etanolia
tilavuutta kohti ja 98 E5 enintddn 5 %. (Bensiiniopas 2022: 5, 12.)

2.1 Etanoli bensiinimoottorissa

Korkeaseosetanolin kaytt6d mahdollistavalla muutosty6lla varustettu ajoneuvo
toimii teknisesti hyvin samalla tavalla kuin ns. perinteinen bensiiniajoneuvo. E85
on nestemainen polttoaine kuten 95 E10 ja 98 E5:kin. Se suihkutetaan paloti-
laan tai imusarjaan, ja sytytystulpan kipina sytyttaa ilma-polttoaineseoksen. Erot
bensiinimoottoriin tulevat vastaan lahinna polttoainejarjestelmassa ja moottorin

elektroniikassa. (Flex-Fuel- eli etanoli-bensiiniauto 2023.)

On tarkea varmistaa polttoainejarjestelman yhteensopivuus korkeamman eta-
nolipitoisuuden kanssa. Etanoli sisaltdé happea, ja vesi liukenee siihen helposti,
aiheuttaen suuren korroosioriskin metalliosille. Taman takia polttoaineputkistot
seka -tankki tulee tarvittaessa vaihtaa materiaaliin, joka vastustaa paremmin

korroosiota. Liséksi jotkut kumi- ja muovilaadut menettavat ominaisuuksiaan,
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kun joutuvat kosketuksiin etanolin kanssa. Tama vaikuttaa tiivisteisiin, joita voi-
daan joutua vaihtamaan kestavimpiin materiaaleihin. Materiaalivalinnoissa kan-
nattaa valttaa PVC:ta, luonnonkumia, uretaania, nitriilia, sinkkia, messinkia,
anodisoimatonta alumiinia seka kaikkia kasittelemattomia rautametalleja. (Flex-
Fuel- eli etanoli-bensiiniauto 2023; Detasch 2022.)

Korkeaseosetanolin varastointihaasteet kannattaa ottaa myés huomioon. liman-
kosteus imeytyy helposti etanoliin, mik& saattaa laimentaa polttoainetta. Tama
voi tapahtua esimerkiksi puutteellisessa polttoaineen kuljetuksessa ja varastoin-
nissa. Polttoainesailioén voi myds kertya vettd, jos lahes tyhjana olevalla tan-
killa olevaa ajoneuvoa seisotetaan pitkaan. Riski nousee sitéd suuremmaksi,
mité& kosteampi on ymparisto, jossa auto sijaitsee. Jos ajoneuvoa on tarkoitus
seisottaa pidemman aikaa, on suositeltavaa tayttaa polttoainesailié perinteislaa-
tuisella bensiinilla korkeaseosetanolin sijaan. (Detasch 2022.)

E85 korkeaseosetanolin energiasisalté on luokkaa 22,7 MJ/I. Se on noin 30 %
vahemman kuin 95 E10 -bensiinilaadun energiasisaltd, joka on noin 30,9 MJ/I.
Tama on huomattavissa siten, etta polttoainekulutus nousee noin 30 %. Tasta
syysta polttoainepumppu, -suuttimet ja -letkut saattavat kaivata paivitysta. Polt-
toainejarjestelman on pystyttava tuottamaan noin 30-40 % suurempi polttoai-
neensyotto, jotta voidaan yllapitaa oikeita lambda-arvoja. Polttoainesuuttimien
avautumis- ja sulkeutumisaikoja pitda aina pystya muuttamaan luotettavasti ja
turvallisesti. Suuttimia on syyta tarkistaa materiaalienkin takia, vaikka suurin osa
nykyajan suuttimista siséltdd ruostumattomasta teréksestéa valmistetun sisé-
osan, joka kestaa hyvin syovyttavaa korkeaseosetanolia. Polttoaineletkujen, -
kiinnikkeiden ja -liittimien tulee olla muutossarjan valmistajan vaatimusten mu-
kaiset. Lisdksi muutossarjalle on hyva olla oma, suoraan kytkettava johtosarija,
jotta ajoneuvon alkuperaista johtosarjaa ei tarvitse muokata. (Bensiiniopas
2022: 12; Detasch 2022; Seikat, jotka tulee ottaa huomioon E85-muutossarjaa
valittaessa 2022; FlexFuel-eli korkeaseosetanoliauto 2023.) Kuva 1 havainnol-

listaa E85-muutossarjan sisaltba.
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Kuva 1. Esimerkki, miltd E85-muutossarjan sisalto voi nayttaa (Laukkanen
2020).

Alkuperaislaatuiset paperi- tai selluloosavalmisteiset polttoainesuodattimet eivat
ole suunniteltu kestaméaan korkeaa etanolimaaraa. Rikkoutunut suodatin voi
tukkia polttoainejarjestelman ja aiheuttaa vakavia ongelmia. Paras suodatin-
vaihtoehto on ruostumattomasta teraksesta valmistettu verkkosuodatin. Etanoli
kykenee myos liuottamaan kiintoaineita toisin kuin perinteislaatuinen bensiini.
Jos suodatus huolestuttaa, voidaan hankkia suurempikokoinen suodatin kuiten-

kaan huokoskokoa suurentamatta. (Detasch 2022.)

Muutosty6hon kuuluu my6ds moottorinohjausyksikdn optimointi. Erilaisilla bensii-
nin ja korkeaseosetanolin seossuhteilla turvallisen ajamisen mahdollistamiseksi
muutossarjassa on ehdottomasti oltava etanolianturi. Se tiedottaa optimoidulle
moottorinohjausyksikoélle seossuhteet reaaliajassa, jotta polttoaineen suihku-
tusta saadetaan oikein. llman etanolianturia on mahdollista optimoida moottori
toimimaan vain yhdenlaisella seossuhteella, jolloin on oltava hyvin tarkka tanka-
tessa ajoneuvoa. Muutossarjassa on hyva olla myds lampétila-anturi. TA&ma an-
turi osaa ottaa huomioon kylmakaynnistyksen tarpeen, jolloin se antaa tiedon
moottorinohjausyksikélle, etta polttoaineseosta tulee rikastaa kaynnistyksen hel-
pottamiseksi. (Seikat, jotka tulee ottaa huomioon E85-muutossarjaa valittaessa
2022; FlexFuel-eli etanoli-bensiiniauto 2023; Detasch 2022.)
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Moottorinohjausyksikén optimointi tehdéan pakoputkistossa olevan pakokaasun
jddnnéshappimaaraa mittaavan lambda-anturin avulla. Oikein asennettu muu-
tossarja ei vaadi moottorinohjainyksikk6on ohjelmallisia muutoksia, mik& puo-
lestaan mahdollistaa sen, ettéd ajoneuvosta voidaan poistaa etanolikonversio pa-
lauttaen jarjestelma alkuperaiskuntoon. (Etanolikonversio suoraruiskumoottorei-
hin 2021; Kortetjarvi 2021: 16; Dietsche & Reif 2018: 163, 695.)

Suorasuihkutustekniikalla on mahdollista hallita polttoaineen annostelua tar-
kemmin ajan ja paineen suhteen seka saastaa niin pakokaasupéaastoissa kuin
polttoaineenkulutuksessakin. Tama tuo kuitenkin my6s haastetta muutostydlle.
Suihkutusten lukumaara saattaa muuttua sylintereiden ja ty6tahtien valilla. Lisa-
haastetta tuo myods suihkutuspaine, joka saattaa vaihdella paljon moottorin ol-
leessa kuormitettu tai tyhjakaynnilla. Muuten idea on aivan sama kuin imusarja-
suihkutteisen moottorin konvertointi. (Etanolikonversio suoraruiskumoottoreihin
2021.)

Haasteista huolimatta kehittyneissa uusissa suorasuihkutusjarjestelmissa on
kuitenkin se etu, etta korkeaseosetanolin korkeampaa oktaanilukua voidaan
hyodyntad enemman kehittyneempien antureiden seka nopeamman ja tasmalli-
semman saadon avulla. Liséksi etanolilla on korkeampi héyrystymislampé kuin
bensiinilla, joka saadaan hyddynnettya tehokkaammin nakutuksen estamisessa,
kun polttoaine suihkutetaan suoraan sylinteriin. Nakutusanturin avulla moottori
osaa itse saataa sytytysennakon viivetta, ja hienostuneempi tekniikka mahdol-
listaa polttoaineenkulutuksen pienentamisen ja termisen hyotysuhteen paranta-
misen. Suuremman oktaaniluvun ansiosta bensiinimoottorin ahtaminen soveltuu
hyvin etanolimuutostyén yhteyteen, ja tama voi auttaa kasvaneeseen polttoai-
neenkulutukseen. (Etanolikonversio suoraruiskumoottoreihin 2021; Dietsche &
Reif 2018: 345; FlexFuel-eli korkeaseosetanoliauto 2023.)

2.2 Etanoli dieselmoottorissa

Korkeaseosetanolin kaytto diesel- eli puristussytytteisessd moottorissa on mah-
dollista. Korkeaseosetanoli ja dieselpolttoaine eivat kuitenkaan sovi
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sellaisenaan yhteen. Korkeaseosetanolin vaarintankkaus siihen soveltumatto-
maan dieselmoottoriin on paljon riskialttimpaa kuin bensiinin vaarintankkaus.
E85 voi aiheuttaa vakavia ongelmia niin polttoainejarjestelmalle kuin moottorille-
kin. (Balsnials 2018: 30; Mikkonen 2013: 40; Bensiiniopas 2022: 27.)

Korkeaseosetanoli ja diesel eivat sekoitu keskenaan, vaan dieselpolttoaine pai-
nuu polttoainetankin pohjalle ja etanoli jaa pinnalle. Talloin pelkkaa etanolia on
mahdollista pumpata tankista ja sy6ttaa moottoriin. Kuten bensiinin tankkaami-
sessa dieselmoottoriin setaaniluku alenee, ja jo muutaman pykalan lasku lisaa
moottorin mekaanista rasitusta huomattavasti. Polttoaineen setaaniluku kertoo,
kuinka syttymisherkk&a se on: mita korkeampi luku, sitd nopeammin se syttyy
moottorin palotilassa. Bensiinin setaaniluku on noin 10, kun taas dieselpolttoai-
neen setaaniluvun on oltava vahintaan 51. E85-korkeaseosetanolin setaaniluku
on hyvin alhainen, vain 5. (Bensiiniopas 2022: 27; Mikkonen 2013: 38-40; Die-
selit; Bensiiniopas 2022: 26.)

Dieselin energiatiheys on suurempi kuin korkeaseosetanolilla, joten polttoaine-
kulutus nousee kuten bensiinimoottorinkin tapauksessa. Polttoainejarjestelmén
suihkutuskapasiteettia on siis suurennettava, jotta voidaan suihkuttaa kor-
keaseosetanolia samassa suhteessa kuin dieselia. Lisaksi korkeaseosetanolin
puristuskestavyys on erittdin korkea, mika vaatii muutoksia moottorin puristus-
suhteeseen turvallisen kdyton varmistamiseksi. Kuten bensiinimoottorin E85-
konversiossa myds dieselmoottorin konversiossa on varmistettava, etté kaikki
etanolin kanssa kosketuksiin tulevat komponentit ja tiivistyskohdat kestavat kor-

kean etanolipitoisuuden. (Balsnials 2018: 30.)

Etanolidiesel, jota kutsutaan myds RED95:ksi tai bioetanoliksi, on jo kaytbssa
raskaan lilkenteen sovelluksissa, mutta sekaan ei sovi dieselmoottoriin suoraan.
RED95 on syttyvyydeltd&dn huonompi kuin perinteinen diesel, eli puristussuhtei-
den nostamiseen vaadittavat muutostyo6t tarvitaan tassakin tapauksessa. Korke-
ampi puristussuhde parantaa kuitenkin kylmakaynnistysta. Bioetanolin kaytto li-
saa polttoaineenkulutusta perinteiseen dieseliin verrattuna noin 1,5-kertaiseksi.
(Bioetanoli RED95.)
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Korkeaseosetanolin syttymisen tehostamista voidaan parantaa lisdamalla siihen
syttyvyyttd parantavia lisdaineita. Lisdaineet eivat kuitenkaan auta etanolin ai-
heuttamaan polttoaineseoksen leimahduspisteen muutokseen. Kuten bensiini
pienkin maaré etanolia dieselpolttoaineen seassa lisaa tulipalovaaraa huomat-
tavasti, koska leimahduspiste laskee. Lisaaineistettu etanoli voi koostua sytty-
vyytta parantavien lisdaineiden lisaksi myds voitelevuutta parantavista ja kor-

roosiota estavista lisdaineista. (Balsnials 2018: 30; Nylund ym. 2010: 136.)

Korkeilla puristussuhteilla on mahdollista kayttda puhtaita alkoholeja diesel-
moottorissa. Moottorin suorituskykya on mahdollista yllapitdd samalla tasolla
syttyvyytta parantavien lisdaineiden ansiosta. Metanolin kaytté dieselmootto-
rissa vaatii aineen alhaisemman lampo6arvon takia muutoksia polttoainejarjestel-
man virtauskapasiteettiin. Eri alkoholit ja niiden lisaainesekoitukset vaativat
omat polttoaineen ruiskutusajoitukset, silla lammon vapautumisen nopeus on
erilainen eri polttoaineilla. (Alcohol Application in Cl Engines 2016: 2; Diesel en-

gines for additized ethanol.)

Korkeaseosetanolien kayttd dieselmoottorissa pienentéé hiilidioksidi-, hiukkas-
ja typenoksidipaastgja. Sen sijaan myrkylliset aldehydipaastot nousevat. Hape-
tuskatalysaattorin avulla pystytdan kuitenkin suodattamaan ne tehokkaasti.
Paastoissa voi olla myos palamatonta etanolia. On havaittu, etta tyhjakaynnilla
moottorin tuottamat aldehydi-, hiilimonoksidi- ja hiilivetyp&astott voivat lisdantya.
(Balsnials 2018: 24; Nylund ym. 2010: 135; Alcohol Application in Cl Engines
2016: 2; Diesel engines for additized ethanol.)

2.3 Etanolikonversion maaraykset

Suomessa etanolimuutosty® on ennen rinnastettu ajoneuvojen virittdmiseen
eikd niink&an paastojen alentamiseen. Ennen 1. syyskuuta 2009 ensirekisterdi-
tyyn ajoneuvoon on ollut mahdollista tehda etanolimuutostyd helposti. Se sijaan
vanhan saannoksen mukaan, 1. syyskuuta 2009 jalkeen kayttéonotetun ajoneu-
von, johon on asennettu E85-konversio, on pystyttava tayttamaan ajoneuvon

kayttoonottoajankodan tai sita uudemmat paastovaatimukset. TAman
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todistaminen vaatii mittauksia, jotka suoritetaan laboratorio-olosuhteissa. Tama
paastomittaustodistus on useiden tuhansien eurojen arvoinen ja kaytannossa
estaa jalkiasennettujen etanolimuutossarjojen asennuksen uudempiin ajoneu-
voihin kokonaan. (Tuppurainen 2022; Bensiinikayttdisten ajoneuvojen muutta-

minen etanolikayttoisiksi helpottuu 2022: 1.)

19. kesakuuta 2023 voimaan tulleen maaraysmuutoksen myota on nyt mahdol-
lista muutoskatsastaa 1. syyskuuta 2009 jalkeen kayttoon otettu ajoneuvo E85-
konversiolla. Ehtona on, ettd pystytaan todistamaan, ettda muutostydssa kaytetyt
komponentit soveltuvat kyseiseen ajoneuvoon ja etta komponentit kestavéat kor-
keaseosetanolin jatkuvaa kayttoa. Liséksi ajoneuvon on lapaistava paastomit-
taus yli 10 vuotta aiemmin kayttéonotetun ajoneuvon vaatimuksilla, joilla tarkoi-
tetaan kayttoonottoajankohdan ja moottorityypin tarkastusmenetelmia ja raja-
arvoja. (Bensiinikayttdisten ajoneuvojen muuttaminen etanolikayttoisiksi helpot-
tuu 2022: 5, 6.)

3 Maa- ja biokaasu

Maa- seké biokaasu edustavat vahapaastdisia polttoaineita. Biokaasun valmis-
tukseen kelpaa lahes kaikki orgaaninen jate, kuten erilaiset biojatteet, biodiese-
lin valmistuksesta tuleva puristejate seka maataloudesta tulevat erilaiset ruoho-
kasvit ja lanta. Orgaanisen jatteen hajoamisprosessissa syntyy metaania, joka
on noin 50—70 % kaasun sisallosta, loput on hiilidioksidia. Metaani on kaasun
olennaisin osa energiakayttoa tarkasteltaessa. Energiasisalloltdan kilo maakaa-
sua vastaa noin 1,39:a4 litraa dieselia ja 1,56:ta litraa bensiinida. On olemassa
my0s fossiilista maakaasua, jota on suuria maarid maakerrosten alla. (Maa-
kaasu ja biokaasu 2023; Biokaasu 2020; Kaasuautot 2023.)

Biokaasu sisaltda pienia maaria vetta, happea, typped, vetya, rikkivetya ja am-
moniakkia. Vesi ja rikki on poistettava, jotta kaasua voidaan kayttaa polttomoot-
toreissa. Liséksi kaasu paineistetaan noin 200 bar:iin likennekayttéa varten.
Hiukkaspaastot kaasulla ajettaessa ovat vahaiset, mutta hiilidioksidipaéstoissa
eroa dieseliin nahden ei juuri ole. Maakaasua kutsutaan nimella CNG, joka
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tulee englannin kielen sanoista Compressed Natural Gas, ja biokaasua nimella
CBG eli Compressed Biogas. (Biokaasu 2020; Kaasuautot 2023; Maakaasu ja
biokaasu 2023.)

3.1 Maa- ja biokaasu bensiinimoottorissa

Kaasulla toimivia moottoreita on kahdenlaisia, kahdella tai yhdella polttoaineella
toimivia. Kaksoispolttoaineajoneuvoissa l6ytyy bensiinille ja kaasulle omat polt-
toaineensyottojarjestelmat. Kaasun suihkutusjarjestelma kytkekaan toimimaan
ajoneuvon alkuperaisen elektroniikan kanssa. Pelkastaan kaasulla toimivassa
moottorissa on polttoainejarjestelma pelkastaan kaasulle. Tassa ratkaisussa
hyotysuhde on parempi ja polttoainekulutus alhaisempi, silla puristussuhdetta
on mahdollista kasvattaa. Molemmissa moottorivaihtoehdoissa on oltava ki-
pinasytytys, koska kaasu ei syty herkasti puristuessaan. Kaksoispolttoainejar-
jestelma on tyypillisin ratkaisu henkilo- ja pakettiautokokoluokan ajoneuvoissa.

(Kaasuauto 2023; Asennukset; Kaasuautot 2023.)

Kaasu sailytetddn paineistetuissa painesailidissa, joiden on kestettava myds ul-
kopuolelta tulevia iskuja. Sailididen turvallisuusvaatimukset ovat todella tiukat.
Liikennekayttoon tarkoitettua maa- ja biokaasua voi tankata sekaisin samaan
sailioon. Ajoneuvoon on asennettava kaasulle oma tankkausliitin. Lisaksi tulee
asentaa paineensaadin ja ohjausyksikkd. Monimutkaisia tai kalliita pakokaasu-
jen jalkikasittelyjarjestelmia ei tarvita, silla [ahipaastot pysyvat alhaisina perintei-
sia jarjestelmia hyodyntaen. (Kaasuauto 2023; Kaasuautot 2023; Bensa-autosta

kaasuauto?.)

Kaasukonversion etuihin lukeutuu se, etta tekniikka on luotettavaa ja hyvin va-
kiintunutta. Kaasukayttéinen ajoneuvo kayttaytyy kylmissa olosuhteissa kuten
bensiinikayttdinen. Ajoneuvon kaksoispolttoainejarjestelma tuo joustavuutta,
silla kaasun loppuessa moottorinohjausyksikko osaa vaihtaa automaattisesti
bensiinille. Toimintamatkaa kaasulla on noin 300—600 km riippuen kaasusailion
koosta. Tehdasvalmisteisteisissé kaasuajoneuvoissa ei yleensa tarvitse huoleh-

tia tavaratilan tai matkustamon pienentymisesta, silla, kuten kuvassa 2 on
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esitetty, kaasusailiét on yleensa sijoitettu alustarakenteisiin. Jalkiasennuksissa
taas kaasusailiot asennetaan yleensa ajoneuvon tavaratilaan, esimerkiksi kuvan
3 tavoin, jolloin ne saattavat vieda paljon tilaa. Jokapaivaisessa ajossa tulee pi-
tadd mielessa, ettéd joissain pyséakdintihalleissa saattaa olla rajoituksia kaasuau-
tojen pysakoimiselle puutteellisen ilmanvaihdon takia. (Kaasuautot 2023; Kaa-

suauto 2023; Roinila 2019.)

Kuva 2. Audin tehdasasennetut kaasusailiot A5 g-tron Sportback -kaasuautossa
(mukaillen Alternative fuels).
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Kuva 3. Esimerkki jalkiasennetuista kaasusailidistd ajoneuvon takatavaratilassa
(Terra Gas Finland).

Polttoaineenkulutuksen vahentamiseen voidaan hyddyntaa samoja ratkaisuja
kuin bensiinimoottorin kanssa. Niihin lukeutuu ahtaminen, joka sopii kaasupolt-
toaineen suuremman oktaaniluvun ansiosta hyvin kaasukayttoisille ajoneuvoille.
Kaasukayttdisen ajoneuvon tehot ovat ahtamattomana noin 5 % alemmat kuin
vastaavalla bensiinimoottorilla varustetulla ajoneuvolla. Ahtamisen ja virittami-
sen yhteydessa kannattaa ottaa huomioon, ettd kaasu-ilmaseos palaa kuumem-
pana kuin bensiini-ilmaseokset, mik& saattaa vaurioittaa venttiileja ja katalysaat-
toria. TAmé& on véltettavissa asianmukaisella polttoaineseoksen ohjauksella ja
saadolla. Oikealla ilma-kaasupolttoaineseossuhteella seos sekoittuu hyvin pa-
rantaen palamistehokkuutta. Maa- ja biokaasu ei sisalla paljoa epapuhtauksia,
minka takia ne eivat saastuta moottoridljya ja hiilikertyma on pieni pitden moot-
torin puhtaampana. Kaasu suihkutetaan palotilaan kaasuna, jolloin se ei poista
voiteludljya sylinterinseinamiltéd ja mannanrenkaista. (Kaasuauto 2023; The

long-term effects of CNG Conversion-Will it void my warranty? 2020.)
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3.2 Maa- ja biokaasu dieselmoottorissa

Maa- ja biokaasua voidaan kayttaa dieselmoottorin polttoaineena kahdella ta-
valla. Ensimmainen tapa on ns. dual-fuel-ajoneuvo, eli kahdella polttoaineella
toimiva ratkaisu. Tekniikka perustuu siihen, ettd kaasua sy6tetaan moottorin pa-
lotilaan dieselpolttoaineen kanssa. Seoksen dieselosuus vaihtelee kuormituk-
sen mukaan. Matalilla kuormituksilla seka tyhjakaynnilla moottori kdy paaosin
pelkastaan dieselilla. Kaasun osuus polttoaineseoksessa kasvaa kuormituksen
kasvaessa. Kovalla kuormituksella dieselin osuus polttoaineseoksessa on vain
10 %:n luokkaa. Jotkut kaasukonversioita tekevat yritykset kuitenkin kertovat
paastavan 50 %:n polttoaineseossuhteeseen dieselia ja kaasua dual-fuel-kon-

versioissa. (Kaasuautot 2023; Tuotteet ja hinnat.)

Moottori voidaan my6s konvertoida kdymaan pelkalla kaasulla. Toisin kuin die-
selpolttoaine kaasu on huono syttymaan puristuksessa, mika tarkoittaa sita, etta
moottoriin tulee asentaa sytytysjarjestelma. Dual-fuel-ratkaisussa ei tarvita syty-
tysjarjestelmaa, silla polttoainesekoituksessa oleva diesel sytyttaa myos kaa-
sun. Pelkalle kaasulle konvertoitu dieselmoottori on paastoiltaéan puhtaampi kuin

dual-fuel-konversion moottori. (Kaasuautot 2023.)

Pelkan kaasun kaytto dieselmoottorissa vaatii sytytystulpat, ja niille on tehtava
paikka, joka vaatii muutoksia mm. sylinterikanteen. Asennus kannattaa tehda
kohtaan, jossa on mahdollista aikaansaada lyhyt liekin etenemismatka nopean
ja mahdollisimman taydellisen palamisen saavuttamiseksi. Muutosty6 saattaa
vaatia muitakin muutoksia moottoriin, sytytysjarjestelman jalkiasennuksen li-
saksi. Venttiilien ajoitus on syyta tarkistaa ja tarvittaessa yhteensovittaa uuteen
kipinasytytysjarjestelmaan. Puristussuhdetta voi joutua muuttamaan, seka kaa-
sulle on saatava asianmukainen polttoaineen suihkutusjarjestelmé. On tarkistet-
tava ja tarvittaessa vaihdettava sylinterikansi, mannat, venttiilit ja niiden istukat,
jotta ne kestavat kaasun aiheuttamat kuumemmat palamisolosuhteet ja kuivan
koostumuksen aiheuttaman ennenaikaisen kulumisen. Moottorin rakenteesta
riippuen muutostdita voidaan tarvita myds méntien kokoonpanoon ja vauhtipyo-

raan. Raskaan kaluston kayttovoimavaihtoehdoksi dieselmoottoriin perustuva
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kaasukonversio on hyva ratkaisu. Huoltotarpeet ja kayttokokemus muistuttavat
dieselmoottorin kestavaa, tehokasta ja luotettavaa tekniikkaa. (Kaleemuddin
2010: 3; Haltia 2022: 19.)

3.3 Nesteytetyt kaasut ajoneuvokaytbssa

Kaasumuodossa olevien kaasujen lisdksi polttoaineena voidaan kayttadd myos
nesteytettyja versioita. Nesteytettyd maakaasua eli LNG:ta (Liquefied Natural
Gas) ja nesteytettya biokaasua eli LBG:t& (Liguefied Biogas) ei kayteta henkilo-
autoissa, mutta sen sijaan ne ovat kaytossa raskaan liikenteen polttoaineena.
Nesteytetty maakaasu on varastoitava -163 celsiusasteen lampdtilassa, jotta se
ei kaasuunnu. Nesteméaisessd muodossa aineen tilavuus pienenee huomatta-
vasti. Sailibn on pidettava neste kylmana, jos lampdtila nousee, silla kaasuuntu-
essaan se aiheuttaa paineennousun sailigssa. Silloin sailibssa oleva varovent-
tiili alkaa paastamaan kaasua ulos. Myds ajoneuvon seisoessa kayttamatto-
mana muutaman paivan on kaasua alettava paastamaan ulos. Nesteytetyn
maakaasun ajoneuvosovelluksia hankaloittaa lahinna juuri polttoainesailiiden
vaatimukset. Tekniikka, joka mahdollistaa nesteytetylla kaasulla ajamisen pai-
naa noin 500-675 kilogrammaa. (Kysymyksia ja vastauksia kaasuautoilusta;
Kaasuautot 2023; Haltia 2022: 10, 11.)

Raskaan kaluston sovelluksissa paineistettu maa- ja biokaasutekniikka sopii pa-
remmin kaupunkikaytdssa oleville kuorma-autoille kuin pitki&a matkoja ajavilla
kuorma-autoille. Kaasumuodossa aineen energiamaara on pienempi kuin nes-
temuodossa, jolloin tarvitaan isompia sailiditd. Kaupunkikaytdssa paineistetun
maa- ja biokaasun sailididen suuresta koosta ei ole niin suurta haittaa, koska
vaadittava toimintamatka on lyhyempi. Liséksi paineistetun maa- ja biokaasu-
tekniikan huollettavuus on edullisempaa ja helpompaa kuin nesteytetyn maa- ja
biokaasun vaatima tekniikka. (Haltia 2022: 11, 12.)

Toinen vaihtoehto on nestekaasu eli LPG (Liquefied Petroleum Gas). Neste-
kaasu koostuu suurimmaksi osaksi propaanista, mutta voi myds olla butaanin ja

propaanin seos. Nestekaasu on fossiilinen polttoaine, silla sita syntyy



23

sivutuotteena 6ljya jalostettaessa. Nestekaasu varastoidaan sailidissa noin 10
bar:n paineessa, ja kuten kuvassa 4 on esitetty, varastointimuoto on paljon yk-
sinkertaisempi kuin metaanin 200 bar:n sailontépaine. Nestekaasu ei kuiten-
kaan ole Suomessa kaytdssa liikennepolttoaineena. (Kysymyksia ja vastauksia

kaasuautoilusta; Kaasuautot 2023.)

Kuva 4. SEATIn tehdasasennettu nestekaasusailio Ibiza BiFuel -ajoneuvossa
(mukaillen Rescue sheet SEAT lIbiza).

3.4 Kaasukonversion maaraykset

Kaasujarjestelmén saavat asentaa ainoastaan siihen koulutetut henkilot. Kaa-
sukonversion tulee noudattaa Traficomin maaraysta "Auton ja sen peravaunun
rakenteen muuttaminen”. Kaasulaitteiston komponenttien on noudatettava E-
saannon 110 vaatimuksia. Ennen muutoskatsastusta kaasulaitteisto tulee tar-
kastuttaa vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden turvallisesta kasittelysta maa-
ratyn lain mukaan. Muutoskatsastuksessa on pystyttava todistamaan, etta kon-
versiossa kaytetyt komponentit ovat yhteensopivia konvertoidun ajoneuvon
kanssa sek& ovat E-saannon 115 mukaiset. Tama riittdd myos tayttamaan

paastbvaatimukset. Lisaksi on huomioitava, etta ajoneuvon bensiinitankin koko
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saa olla enintdén 15 litraa, jos ajoneuvo rekisterdidaédn kaasuautoksi. Suo-
messa peritdan kaasukayttdisesta ajoneuvosta kayttovoimaveroa. Dual-fuel-die-
selkaasukonversion jalkeen on edelleen maksettava kayttévoimaveroa diese-
listd mutta myos kaasusta. Ennen konversion asentamista takuunalaiseen ajo-
neuvoon kannattaa varmistaa ajoneuvon valmistajalta, miten jalkiasennus vai-
kuttaa takuun voimassaoloon. (Bensa-autosta kaasuauto?; Auton muuttaminen

kaasu- tai etanolikayttoiseksi 2023; Kaasuauto 2023; Tuotteet ja hinnat.)

3.5 Tyokoneen kaasukonversion maarayshelpotukset

Kayttévoimamuutoksiin on tullut maaraysmuutoksia, jotka astuivat voimaan 1.
syyskuuta 2023. Ne koskevat rakenteelliselta nopeudeltaan enintaan 60 km/h
kulkevia T1-, T2-, C1- ja C2-luokan jo kayttbonotettuja ajoneuvoja. Kayttovoi-
mat, jota maaraysuudistus kasittelee ovat maa-, bio- ja nestekaasu seka sahko.
Maarayshelpotuksella mahdollisestaan myos puukaasukonversioiden tekemi-
nen. Sahkdkonversioiden maaraysmuutoksista lisda taman tyén luvussa 4.2
Tybkoneen sahkokonversio ja maaraykset. Kuten henkildautoissa myos kaasu-
kayttoisesta tai -konvertoidusta traktorista on maksettava kayttévoimaveroa,
ellei se tayta esimerkiksi maa- ja metsatalouden laissa maarattyja tilanteita.
(Maarays: traktorin kayttbvoiman muuttaminen 2022: 12—-14; Traktorin kaytto-

voiman muuttaminen helpottuu 2023.)

Tehdasvalmisteisten kaasu- ja s&dhkokayttoisten traktoreiden korkea hinta hi-
dastaa niiden yleistymistd. Maarays helpottaa kaytetyn kaluston kayttévoima-
muutoksia, ja tarkoitus on edesauttaa traktoreiden siirtymista vaihtoehtoisten
polttoaineiden kayttoon. Maaraysmuutoksen myota kevennetddn muutostyon
haasteellisuutta esimerkiksi helpottamalla tapoja todistaa, ettd muutossarja on
vaatimusten mukainen. Jo ennen tatd maaraysmuutosta on ollut mahdollista
tehda kayttdvoimamuutos traktoriin ajoneuvolain mukaan, silla mitaan traktorei-
hin liittyvia tarkempia sddnnoksia ei ole méaaritelty. Tama tarkoittaa sita, etta
muutostyon sai tehda, kunhan muutostyon jalkeen traktori taytti sen kayttoonot-
toajankohdan tai sitd uudemmat vaatimukset. Maaraysmuutoksella pyritddn nyt

mahdollistamaan muutostydt myds muilla kuin traktorin kayttéonottajankohdan
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vaatimusten tai sitd uudempien nojalla. Traktoreiden pitkan kayttéian takia ilman
maaraysmuutosta muutosty® vanhempaan malliin pitdisi saada vastaamaan
kayttoonottoajankohdan uutta ajoneuvoa. Liséksi halutaan alentaa kynnystéa
maatiloilla kayttaa hyodyksi biokaasua mm. traktoreiden kayttovoimana. (Maa-

rays: traktorin kayttdvoiman muuttaminen 2022: 1, 2, 3, 5.)

Helpotus keskittyy sellaisiin ajoneuvoluokkiin, jota kaytetaan maatalouskayttssa
seka pienempiin maa- ja metsatalouden traktoreihin. Maarayshelpotus ei koske
T3- luokan ajoneuvoja, jotka yleensa ovat monkijoitd. Syyna on lahinna niiden
taipumus kaatua, joka saattaa lisdantya merkittavasti jalkiasennettujen kaa-
susdilibiden muuttaessa painopistettda. Muutostéita on silti mahdollista tehda
maarayshelpotuksen ulkopuolelle jaaviin ajoneuvoluokkiin, mutta silloin sovelle-
taan kayttoonottoajankohdan tai uudempia vaatimuksia. (Maarays: traktorin
kayttdvoiman muuttaminen 2022: 6, 7.) Kuvassa 5 on esimerkki traktorin kaa-

susdilibn asennuspaikasta.

Kuva 5. Valtra N101 dual-fuel-prototyypin kaasusailié (Laakkonen 2012).

Suurin osa maarayksen rajaamissa ajoneuvoluokissa on dieselkayttoisia tyoko-
neita. Kayttdvoimanmuutos lukeutuu sellaisiin muutostéihin, jotka saattavat
muuttaa ajoneuvon paastoja tai sen turvallisuutta, seka vaikuttaa ajoneuvon re-
kisteritietoihin, kuten massaan, kayttdvoimaan ja moottorin tietoihin. Tama tar-

koittaa, ettd ajoneuvo on muutoskatsastettava, ja tdma koskee myds traktoreita.
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Traficom voi tarkentaa maarayksia, jotka liittyvat muutoskatsastettaviin muutos-
téihin. Muutostydlla voi olla vaikutus my6s traktorin rakenteelliseen nopeuteen,
joka vaikuttaa sen ajoneuvoluokkaan. Muutoskatsastuksessa tarkastetaan, etta
traktori tayttaa vaatimukset, jotka koskevat sen rakenteellista nopeutta. Jos ajo-
neuvoluokka muuttuu, tulee esittaa, etta traktori tayttda uuden ajoneuvoluokan
vaatimukset. Muutosty0 vaatii yleensa uusia kiinnikkeita ja kannattimia, alkupe-
raisia voidaan joutua poistamaan. Mik&an naista toimenpiteista ei saa heikentaéa
traktorin rakenteellista kestavyytta. Usein traktorin moottori lasketaan kanta-
vaksi rakenteeksi, joten jos se vaihdetaan, on saatava traktorin valmistajan tai -
edustajan todistus siitd, ettd uusi moottori vastaa kantavalta rakenteeltaan alku-
peraistad. (Maarays: traktorin kayttévoiman muuttaminen 2022: 2, 3, 8, 9, 13,
14.)

On huomioitava, etta traktorin olemassa olevan moottorin kaasukonvertointiin ja
kaasukayttdisen moottorin jalkiasennukseen sovelletaan eri maarayksia. Kaasu-
moottorille on omat vaatimukset, ja niitd kasitellaan traktoreiden ja niiden pera-
vaunujen puiteasetuksessa. Jos kayttovoimaa muutetaan vaihtamalla koko
moottori, tulee jalkiasennetun moottorin tayttaa traktorin kayttéonottoajankohan
tai uudemmat paastovaatimukset sekd maarayksen teho- ja meluvaatimukset.
Maarays mahdollistaa polttomoottorin vaihdon myos vahapaastbisempaan
moottoriin, vaikka kayttbvoima pysyy samana. Poltto- ja sdhkdmoottorin vaih-
dosta l0ytyy tarkempia tietoja maarayksen kohdassa 5. (Maarays: traktorin kayt-

tévoiman muuttaminen 2022: 9-11.)

Suurin osa kaasukayttoisista traktoreista on dual-fuel-tekniikalla eli kaksoispolt-
toainetekniikalla varustettuja. Maarayshelpotuksella mahdollistetaan myos die-
selmoottorin kipinasytytysjarjestelman jalkiasennus. Dual-fuel-traktoreihin teh-
daan kaksi pakokaasumittausta, jossa mitataan pelkan dieselin tuottamat pako-
kaasut seka diesel-kaasuseoksen pakokaasut. Sama paastomittaustapa patee
dual-fuel-traktoreihin, joissa polttoaineena on kaasun liséksi bensiinia. Dual-
fuel-moottoreissa on tarkeda kayttaa asianmukaista pakokaasujen jalkikasittely-
laitteistoa, jotta moottorin oikeat paastbarvot saavutetaan kaikilla polttoaine-

seoksilla. Taman takia on mahdollistettu, etta traktoriin saa jalkiasentaa SCR-
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jarjestelman, joka vahentad NOx-paastoja jopa 95 % suihkuttamalla urealiuosta
pakokaasujen sekaan. Jos ajoneuvossa on jo katalysaattori, sitd ei saa poistaa.
Sen sijaan saa vaihtaa uudelle polttoaineseokselle tarkoitettuun katalysaattoriin
ja yhteensopivuudesta on esitettava todistus katsastajalle. Hiukkassuodattimen
saa poistaa, jos traktori on konvertoitu kaymaan pelkastaan kaasulla. Dual-fuel-
moottorissa on edelleen oltava hiukkassuodatin, jos se on alun perin ollut varus-
tettu sellaisella. Jos pakoputkistoon joudutaan tekemaan muutoksia, tulee suo-
rittaa melumittaus katsastusasemalla. Tieto ja kokemus kaasukonversion vaiku-
tuksista dieselmoottorin paastoihin ja niiden jalkikasittelylaitteiden toimivuudesta
on viela vahaista. Traficom soveltaa siksi lievempia paastdjen osoittamistapoja
sellaisten paastoluokkien moottoreihin, joista on tietoa, etta niiden ymparist6-
kuormitus pienenee muutostyon myota. (Pessinen 2012: 18; Maarays: traktorin
kayttdvoiman muuttaminen 2022: 4, 11-13.)

4 Sahko

Sahkdkonversio tarkoittaa alkuperaisen polttomoottoritekniikan korvaamista
sahkoisella tekniikalla. Muutostydssa voidaan kayttdd uusia osia tai kierrattaa
kaytetyn sahkodauton osia. Sahkdéauton komponentteihin lasketaan sahkémoot-
tori, akusto, muuttaja eli invertteri, akunhallintajarjestelma eli BMS, DC/DC-
muunnin ja akun latauslaite eli on-board-laturi. Muita sdhktkonversion muutos-
sarjaan kuuluvia komponentteja on esitetty kuvassa 6. Hyvakuntoisen ajoneu-
von konvertointi kestaa noin puoli vuotta. Akusto vaikuttaa konversion hintaan
eniten. (Sahkoautoksi muuntaminen; Muutostyd; Viitanen 2023: 7, 13; Linja-aho
2021: 63.)
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Sahkdinen
ohjaustehostin

Alipainepumppu

jarruille Akuston ja sahkémoottorin

/ jaahdytysjarjestelma

Ajoakusto

Erilaisia kiinnikkeita

] . Korkeajannitejohtimia
ja kannattimia

Sahkémoottori, invertteri

Latausliitin ja tasauspyorasto

Adapteri vaihteenvalitsimelle

Kuva 6. Esimerkki Porsche 911:een tarkoitetusta sahkdkonversion
muutossarjan komponenteista (mukaillen FL10 911).

Kannattaa varmistaa, etta konvertoitava ajoneuvo on mahdollisimman hyvassa
kunnossa. Tama tarkoittaa koria, alustaa ja vanhemmissa ajoneuvoissa runkoa.
Mahdolliset kunnostustyot ja esimerkiksi jarrujarjestelmien ja alustan nivelten

uusiminen kannattaa tehd& ennen konversion aloittamista. (Muutostyo.)

4.1 Henkildauton sdhkdkonversio ja maaraykset

Tassa luvussa kasitelladn henkildauton sahkékonversion maarayksia ja muu-
tosty6ta yhdessa. Séahkokonversio on suuri muutos, jossa on paljon vaatimuksia
ja maarayksia. Tasta syysta on hyva tarkastella naita asioita yhdessa.

Sahkokonversioon |0ytyy kahdet eri maaraykset, jotka menevat ajoneuvon ian
mukaan: ennen ja jalkeen 21. elokuuta 2002 kayttoonotetut. Sahkokonversioita
koskee myds ns. 50 prosentin sdanto, jota vastaavaa kaytetddn esimerkiksi ko-
lariauton korjauksissa. Jos konversiossa vaihdettujen osien yhteisprosentti-
maara ylittaa 50 %, tulee konvertoidun ajoneuvon tayttad uusien ajoneuvojen

vaatimukset. Nama vaatimukset eivat ole olleet voimassa ajoneuvon
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kayttdonottoajankohtana, ja niiden yhteensovittaminen vanhempaan ajoneu-

voon voi olla haastavaa. Liséksi tallaisessa tapauksessa tulee myds veroseu-
raamuksia. (Pellinen 2017; 53-54; Lahti 2023: 8-9.) M1- ja N1-ajoneuvoluok-
kien muutos-, korjaus- ja kunnostustoihin tarkoitettu Traficomin osaluettelo ja

sen muutosprosenttitaulukko I6ytyy taman tyon liitteesta 1.

Ennen 21. elokuuta 2002 kayttdonotettujen ajoneuvojen ei tarvitse seurata E-
saannon 100 vaatimuksia, mutta kaikki sen jalkeen kayttoonotettujen on. Ennen
21. elokuuta 2002 kayttoonotettujen ajoneuvojen on kuitenkin taytettava E-
saannon 5.1 mukaiset suojaukset sahkoiskujen varalta. Kohta 5.1 kasittelee
sahkoturvallisuusvaatimuksia, mutta ei anna erikseen mitddn maarayksia mata-
lajannitejarjestelmalle. Matalajannitealueeseen kuuluu alle 30 voltin vaihtovirta
ja alle 60 voltin tasavirta. Lisdksi maarayksena on, ettéa ajoakkujen sijoitus ja
kiinnitys on tehtava asianmukaisesti, jotta ne eivat alistu vaurioitumiselle eivatka
irtoa mahdollisessa kolaritilanteessa. Jos ajoakkuna kaytetaan lyijyakkua, siina
on oltava tuuletusmahdollisuus vetykaasulle. Ajoneuvon kuljettajalle on oltava
iImoitus ajosuunnan valitsimen asennosta seka siitd, jos ajoneuvo on ajon mah-
dollistavassa tilassa kuljettajan poistuessa paikaltaan. Liséksi tuulilasin huur-
teenpoistojarjestelmén on taattava hyva nakyvyys kaikissa saaolosuhteissa.
Sahkoéturvallisuuslain mukainen kayttoonottotarkastuspoytakirja vaaditaan,
mutta muuten em. vaatimusten tarkastukseen riittaa katsastajan tarkistus muu-
toskatsastuksen yhteydessa. (Lahti 2023: 9, 14.)

Ajoneuvojen, jotka ovat kayttoonotettu 21. elokuuta 2002 jalkeen, on taytettava
kayttoonottoajankohdan mukaiset E-saannon 100 vaatimukset. Vaatimukseen
kuuluvan EMC-sahkémagneettisen yhteensopivuuden todistamiseen riittaa
muutossarjan valmistajan todistus sarjan yhteensopivuudesta konvertoitavaan
ajoneuvoon. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa todistusta, jossa on osoitettu kaik-
kien konversiossa kaytettyjen korkeajannitekomponenttien EMC-yhteensopi-
vuus. Liséksi 21. elokuuta 2002 ja sen jalkeen kayttéonotettua sdhkdkonvertoi-
tua ajoneuvoa muutoskatsastettaessa vaaditaan RESS-jarjestelman tyyppihy-
vaksyntd. Akustoja saa rakentaa itse, mutta silloin kannattaa muistaa, etta tyyp-

pihyvaksynnan testeissa on osioita, jotka rikkovat akuston. Jos kaytetaan
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valmiiksi tyyppihyvaksyttyja akustoja tai koteloita, voidaan valttda nama testit.
Testeihin kuuluu tarina- ja lammaonvaihtelutestaukset, mekaaniset isku- ja puris-
tustestit, tulenkestavyys, ulkoinen oikosulkusuojaus ja varaustilan suojauksien
testaukset, ylikuumenemissuojaus- ja ylivirtasuojaustestaus. (Lahti 2023: 10,
13, 16-18.)

E-saannon 100 mukaan ajoneuvossa on oltava huoltokatkaisin, jolla ajoakku
erotetaan ajoneuvosta turvallista kasittelya varten. Lisaksi ajoneuvossa on ol-
tava sisdista erotusresistanssia seuraava jarjestelma. Korkeajannitteiset osat on
merkittava varoitussymbolilla, suojattava kosketukselta ja kaikkiin kotelointien
ulkopuolella kulkevien korkeajannitekaapeleiden on laitettava oranssin véarinen
suojakuori. Vaarallisten potentiaalien muodostumisen estamiseksi kaikki koske-
tettavissa olevat jannitteelle alttiit osat pitaa liittda galvaanisesti ajoneuvon kori-
rakenteeseen. Naiden osien ja korirakenteen valisen resistanssin on oltava alle

0,1 ohmia ja virran vahintaan 0,2 ampeeria. (Linja-aho 2021: 66-67.)

Akselikohtaisia painorajoja ei saa ylittéaa, ja se on hyva pitaa mielessa sahko-
konversioissa asennettavien painavien komponenttien, kuten ajoakuston, sijain-
nin suunnittelussa. Ajoneuvokohtaiset suurimmat sallitut akselipainot ovat tar-
kistettavissa Traficomin verkkopalvelusta tai ajoneuvon rekisteriotteesta. Yhden
matkustajan massaksi on méaaritelty 75 kiloa, ja tama on otettava huomioon ajo-
akun koon méarittelyvaiheessa. Akkupaketin suuri massa muuttaa ajoneuvon
kayttaytymista, mika korostaa akuston sijainnin merkitystéa. Akkukoteloita voi-
daan asentaa useampia, mika tuo joustavuutta akuston sijoittelussa. Ajoneuvo
voidaan myds rekisteroida kaksipaikkaiseksi, jolloin takapenkkien kohdalta va-
pautuu hyvin tilaa. Matkustamoon asennettujen akkupakettien kohdalla on kui-
tenkin otettava huomioon turvallisuusriskit. Kannattaa siis yrittaa sijoittaa akku-
paketti mahdollisimman alas matalan painopisteen saavuttamiseksi. Jos akku-
paketti asennetaan ajoneuvon pohjaan, on muistettava riittdva suojaus, silla
maaraaikaiskatsastuksessa kolhiintunut akkupaketti voi johtaa hylattyyn katsas-
tuspaatokseen. (Lahti 2023: 11.)
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Konversion my6ta ajoneuvon moottorin teho ei saa nousta yli 20 %. Sahko-
moottorin ominaisuuksien ansiosta ajoneuvoon Vvoi riittda pienempitehoinen
moottori. Tehoa pienentaessa on huomioitava, etta jos ajoneuvo on varustettu
vetokoukulla, mahdollinen tehonalennus ei saa heikentaa ajoneuvoyhdistelmén
maennousukykya. Jos tehoa kuitenkin nostetaan yli sallitun rajan, konver-
toidusta ajoneuvosta on tehtava vertailuajoneuvon kaltainen. TAma tarkoittaa,
ettd jarrujen, voimansiirron, akseliston ja ABS-jarjestelman on oltava vertailuajo-
neuvossa vaaditulla tasolla. Lisaksi kiinnikkeiden ja kannattiminen on oltava asi-
anmukaiset ja muutetusta tehosta on oltava tehonmittaustodistus. Ajoneuvon
omamassasta ja moottorin nettotehon suhteesta on maaratty raja-arvoja. Naméa
vaatimukset patevat myds muihin moottorinvaihtoihin kuin vain séhkdkonversi-

oihin. (Lahti 2023: 11, 12). Raja-arvot ovat seuraavat:

1) Vertailuajoneuvolla suhteen ollessa yli 20 kg/kW se saa pienen-
tya muutetulla ajoneuvolla arvoon 12 kg/kW.

2) Vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintdéan 20 kg/kW se saa
pienentya muutetulla ajoneuvolla arvoon 10 kg/kW.

3) Vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintdan 15 kg/kW se saa
pienentya muutetulla ajoneuvolla arvoon 7 kg/kW.

4) Vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintaan 10 kg/kW se saa
pienentya muutetulla ajoneuvolla arvoon 5 kg/kW.

5) Vertailuajoneuvolla suhteen ollessa enintdén 5 kg/kW se saa
pienentya muutetulla ajoneuvolla arvoon 4 kg/kW.

(Auton ja sen peravaunun rakenteen muuttaminen 2021: 16.)

Sahkdémoottori voidaan asentaa alkuperaiseen vaihdelaatikkoon, jolloin mootto-
rin sijainti voi pysya samana. Vaihdelaatikko voidaan my6s vaihtaa toiseen tai
jattééa pois kokonaan, jolloin moottorin sijaintia on mahdollista muuttaa. Sijaintia
saa muuttaa vahan pituus- ja pystysuunnassa asennussuunnan pysyessa sa-
mana. Jos on tarve suuremmille muutoksille, on haettava poikkeuslupaa Tra-
ficomilta. Vaihteiston muutoksia ei tarvitse muutoskatsastaa, kunhan niista ei ai-

heudu ongelmia kuljettajan avustaviin turvajarjestelmiin. Vaihteistomuutoksissa
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on myos kalibroitava nopeusmittari. (Sahkéautoksi muuntaminen; Lahti 2023:
12, 19.)

Polttomoottorin poisto vaikuttaa usean jarjestelman toimintaan, kuten huurteen-
poistoon ja matkustamon lammitykseen seka jarru- ja ohjaustehostimeen. Huur-
teenpoiston ja lammityksen voi toteuttaa asentamalla esimerkiksi sdhkdisen
lammitysvastuksen tai lampdpumpun. Jarjestelmén toteuttamistavasta ei ole an-
nettu erillisid maarayksia. Sen sijaan huurteenpoistojarjestelman riittavalle te-
holle on maaritelty testausmenetelmaét direktiivissa 78/317/ETY (1977). Jarrute-
hostimen tarvitsema polttomoottorin tuottama alipaine, voidaan toteuttaa esi-
merkiksi sdhkdisella alipainepumpulla. Hydraulisen ohjaustehostimen tapauk-
sessa voidaan kayttaa erillista pumppua jarrutehostimen tapaan. Talle muutos-
tydlle ei ole annettu mitaan tarkempaa maaraysta, mutta jos ajoneuvo on kayt-
toonotettu 1. tammikuuta 1998 tai sen jalkeen, ohjauslaitteiden muutostyot vaa-
tivat poikkeusluvan. Liséksi ohjauslaitteiden muutostéiden vaatimustenmukai-
suus on pystyttava todistamaan. Jos ajoneuvo on otettu kayttdon ennen 1. tam-
mikuuta 1998, katsastajan tarkistus ohjauslaitteiden muutostydn toimivuudesta
riittdd todistukseksi. Jos ajoneuvossa on sahkoéinen ohjaustehostin, sitéd voidaan
kayttaa sellaisenaan. (Lahti 2023: 19, 20.)

4.2 Tyokoneen sahkodkonversio ja maaraykset

Kuten luvussa 3.5 Tytkoneen kaasukonversion maarayshelpotukset todettiin, 1.
syyskuuta 2023 voimaan astuneessa tyokoneen kayttdvoimanmuutosta kasitte-
levassa maarayksessa selvennettiin myos sahkdkonversioiden toteuttamista.
My06s tdma luku koskee ainoastaan T1-, T2-, C1- ja C2-luokan, enintdan 60
km/h rakenteelliselta nopeudeltaan kulkevia ajoneuvoja. Maa- ja nestekaa-
sukonversiota koskevista maarayksista lisaa taman insindorityon luvussa 3.5
Tybkoneen kaasukonversion maarayshelpotukset. Luvussa on kaasukonversion
lisaksi yleisluontoisempaa tietoa traktoreiden kayttévoimakonversioista. Sahko-
konversio on laaja muutosty0, joten tassa luvussa aihetta kasitelldan vain pinta-
puolisesti. Kuva 6 antaa osviittaa myos tyokoneen sahkdkonversioon kaytetta-

vistd komponenteista.
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Maatiloilla voidaan tuottaa fossiilivapaata séahkda itse, esimerkiksi biokaasu-,
aurinko- ja tuulivoimaloilla. Viime vuosina maatilojen omaa sahkodntuotantoa on
my0s tuettu. Maarayshelpotuksen myéta halutaan mahdollistaa kaytdssa ole-
vien koneiden konvertointi, joka laskisi niiden ymparistokuormitusta. Traficomin
arvion mukaan suurin osa konvertoiduista tyokoneista tulee olemaan pienempia
traktoreita. Kevyemmat tyotehtavat, kuten kevyempien kuormien ja tyokalujen
siirto, seka yleinen liikkuminen, soveltuvat talla hetkella parhaiten sahkokayttoi-
sille traktoreille. Pienemmissa traktoreissa sahkokonversio saattaa olla kaa-
sukonversiota kustannustehokkaampi ratkaisu. Raskaammassa tyonteossa
akkuséhkaotekniikan kayttod ei katsota olevan viela kustannustehokasta. (Maa-

rays: traktorin kayttdvoiman muuttaminen 2022: 5, 7.)

Luvussa 3.5 Tyokoneen kaasukonversion maarayshelpotukset kerrotaan, etta
T3-luokan ajoneuvot, jotka ovat yleensad monkijoitd, eivat kuulu téhan maarays-
helpotukseen niiden kaatumistaipumuksensa vuoksi. Vaikka moénkijat ovat pie-
nia kevyita traktoreita, joihin sahkékonversio voisi soveltua, jalkiasennetun ajo-
akuston ja sen suuren massan takia niiden turvallisuusriskit lisaantyvat. Ajoakun
suojauksen on oltava riittdva suojaamaan akku kaatumistilanteessa. Asennus-
paikasta riippuen akusto saattaa muuttaa ajoneuvon painopistetta epahalutulla
tavalla. Lisaksi sahkokayttoisissa monkijoissa sahkémoottorin tehon ja nopeu-
den muutokset saattavat olla uhka liikenneturvallisuudelle. (Maarays: traktorin
kayttbvoiman muuttaminen 2022: 7.)

Traktorin sahkoékonversiossa akuston voi sijoittaa dieselmoottorin paikalle. Esi-
merkiksi John Deeren SESAM-prototyyppiin on asennettu 130 kWh:n 670 V:n
akusto entiseen moottoritilaan kuvan 7 mukaisesti. Pakoputkisto ja pakokaasu-
jen hallintajarjestelméa on korvattu akunhallintajarjestelmalla ja muulla elektronii-
kalla. Voimalinja koostuu kahdesta 150 kW:n sahkémoottorista, jotka on sovi-
tettu alkuperéiseen 24-vaihteiseen automaattivaihteistoon. Tarvittaessa mootto-
rit voi kytkea yhteen, jolloin tehoa on mahdollista saada 300 kW:n edestéa. Nor-
maalitilassa yhdell& moottorilla ajetaan konetta ja toista moottoria kaytetaan voi-

manulosottoon eli PTO:hon seka hydrauliikkaan ja liikkeellelahtéon. (Hill 2017.)
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Kuva 7. John Deeren SESAM-prototyypin ajoakusto (Hill 2017).

Sahkdémoottorin akuston, sahkbmagneettisen yhteensopivuuden ja sahkojarjes-
telman turvallisuuden vaatimukset ovat kerrottu traktoreiden kayttévoimamuu-
toksia kasittelevan maarayksen liitteessa 1. Samassa liitteessa on kerrottu
myds, miten sahkdkonversion komponenttien vaatimustenmukaisuus on esitet-
tava. Lisaksi maarayksen kohdissa 7 ja 8 on kerrottu tarkemmin s&hkdmoottorin
vaihdosta ja sen vaatimustenmukaisuuden osoittamisesta. Maarayksen koh-
dasta 5 l6ytyy polttomoottorin lisaksi tietoa myods sahkémoottorin vaihtamisesta.

(Maarays: traktorin kayttbvoiman muuttaminen 2022: 10.)

Toimintaturvallisuuden osoittaminen muutoskatsastuksessa tehdaan asetuksen
(EU) N:o 167/2013 maa- ja metsatalouden ajoneuvojen tyyppihyvaksynnassa
kaytettyjen (EU) 2015/208 vaatimusten mukaisesti. E-saantdé nro 10 maarittaa
sahkdmagneettisen yhteensopivuuden, jonka todistamiseen tarvitaan valmista-
jan todistusta muutossarjan yhteensopivuudesta. Ajoneuvon kohdalla vaatimus-
ten tayttymisen tarkastaa katsastaja. E-sd&nn6ssa 10 on my6s muutossarjan
REES-jarjestelmaélle asetettu vaatimuksia. (Maarays: traktorin kayttdvoiman
muuttaminen 2022: 10.)
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E-saannon 85 mukaan sahkémoottorin polttomoottoria vastaava huipputeho tu-
lee ulostuloakselin 30 minuutin aikaisesta enimmaistehosta. Tata kaytetaan
myds ajoneuvoluokkien jaottelussa. Kuten kaasukonversion kohdalla, my6s-
kdan séhkokonversion yhteydessa ei rajoiteta ajoneuvon rakenteellisen nopeu-
den muutosta. Nopeuden noustessa on otettava huomioon, ettd ajoneuvoluokka
voi muuttua ja traktorin on taytettava uuden luokan vaatimukset. (Maarays: trak-

torin kayttévoiman muuttaminen 2022: 9, 10, 13.)

5 Vety

Vety on kaytettavissa polttoaineena joko polttokennossa tai polttomoottorissa.
Vetya polttaessa polttomoottorista syntyy pitkalti paastéina vain vesihoyrya,
mutta my6s haitallisia typenoksideja, joita on kuitenkin mahdollista suodattaa
pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmilla. Moottoridljysta ja ulkoilmasta aiheutuu
myos pienia maaria hiilidioksidipaastoja. (Kaasuautot 2023; Hydrogen engines;
Nebergall 2022b.)

Vety valmistetaan elektrolyysilla esimerkiksi hiilivedysta tai vedesta, silla vety ei
esiinny luonnossa vapaana kaasuna. Valmistuksessa on suosittava uusiutuvan
energian kayttoa, silla muuten liikkennekaytdssa vetyajoneuvo tuottaa huomatta-
vasti enemman hiilidioksidipaastoja verrattuna sahkodverkosta ladattuun séhko-

autoon. (Kaasuautot 2023.)

Vedyn ajoneuvosovelluksissa on haasteena tankkausinfrastruktuurin puutteelli-
suuden liséksi vedyn varastointi ajoneuvossa. Vetya voidaan varastoida ajoneu-
voon joko nesteena tai kaasuna. Kaasumaista vetya on varastoitava noin 700
bar:n paineessa ja nestemaista vetya on varastoitava alle -253 celsiusasteen
lampdtilassa. Vedyn parhaimmiksi sovelluskohteiksi katsotaankin raskaan ka-
luston ajoneuvot, linja-autot seka erilaiset tyo- ja maatalouskoneet. (Hydrogen

engines; Kaasuautot 2023.)
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5.1 Kaasumainen vety ajoneuvokayttssa

Vetykayttdinen polttomoottori on hyvin samanlainen kuin perinteinen ki-
pindsytytteinen polttomoottori. Muiden polttomoottoreiden tapaan vetypoltto-
moottori on taloudellisimmillaan suurempien kuormitusten alaisena. Vetypoltto-
aine on kallista, mutta sen kaytté esimerkiksi autourheilussa, jossa jo kaytetaan
hinnakkaita polttoaineita, voisi olla vaihtoehto. Lisaksi vetykayttdisesta poltto-
moottorista lahtee &anta, samalla tavalla kuin bensiini- ja dieselkayttoisistakin.
Moottorin tuottama a&ni on monelle tarkea osa autourheilua ja omaa ajonautin-
toa. (Engineering Explained 2021b; Nebergall 2022b.)

Dieselmoottori sellaisenaan ei toimi pelkalla vedylla. Maa- ja biokaasun tavoin,
dieselmoottoriin on jalkiasennettava kipinasytytys, ilma-polttoaineseoksen sytyt-
tamiseksi. Dieselmoottorin ja vetymoottorin pakokaasujarjestelmissé on joitain
eroja. Dieselmoottorin pakokaasujarjestelméan tehtavana on suodattaa typenok-
sideja seké hiukkaspaastoja. Vedyn palamisprosessissa ei synny juuri lainkaan
hiukkaspaastoja. (Nebergall 2023; Nebergall 2022a.)

Vetykayttdisessa polttomoottorissa ilma-polttoaineseoksen ennenaikainen sytty-
minen on ongelma, silla vety on erittéin syttymisherkk&a. Tasta syysta vety sopii
polttoaineeksi paremmin suorasuihkutteisiin moottoreihin kuin imusarjasuihkut-
teisiin. Vedyn palamisprosessia on vaikea hallita, koska se kykenee palamaan
niin suurilla kuin pienillakin ilmakertoimilla. Vedyn prosenttiosuus ilma-vetyseok-
sessa Voi olla 4-75 % ja silti syttya. Tata voi verrata esimerkiksi maakaasun,
jonka prosenttiosuus ilma-kaasuseoksessa voi syttyakseen olla vain 7-20 %.
Vetypolttomoottorit kannattaa saataa kdymaan laihalla ilma-polttoaineseoksella.
Seoksen palaessa runsailla ilmakertoimilla typenoksidien maara paastoissa va-
henee. Sen sijaan jos kaytetaan ilma-vetyseosta, joka on lahella ideaalisen pa-
lamisen arvoja, typenoksidien maara lisdantyy. Yleensa kaytetaan noin kaksin-
kertaista ilmakerrointa verrattuna ideaalisen palamisen ilmakertoimeen. (Neber-
gall 2022a; Koestner 2021.)
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Metaaniin verrattuna vedyssa on noin 10 kertaa nopeampi liekin etenemisno-
peus palotilassa. Vetyperaisella liekilla on taipumus nousta ihanteellisesta palo-
kohdasta polttoainesyo6ttoa eli suutinta pain. Ongelmia syntyy imusarjasuihkut-
teisissa moottoreissa, silla liekki voi paasta imusarjaan. Tama voi tapahtua, jos
imuventtiilit eivat ole kunnolla sulkeutuneet tai ne eivat ole tiiviita sylinterikan-

teen nahden. (Koestner 2021; Engineering Explained 2021b.)

Vedyn adiabaattinen liekin lampétila on noin 2204—-2254 celsiusastetta, metaa-
nin 1963 ja bensiinin on 2139 celsiusastetta. Adiabaattisella lampatilalla tarkoi-
tetaan palamisprosessin tuottamaa lampdtilaa, kun oletetaan, etta lampda ei
havia prosessin aikana. On varmistettava, etta kaikki materiaalit, jotka alistuvat
palamisprosessin lampdtilalle, varmasti kestavéat. (Komokallio 2022: 38; Hel-
menstine 2021; Koestner 2021.)

Vedyn kanssa kontaktiin tulevien paineistettujen jarjestelmien tiivistyskohtien
materiaaleja on syyta valita tarkoin. Vety on ensimmainen alkuaine jaksollisessa
jarjestelmasséa, mika tarkoittaa, etta sen molekyylipaino on erittain pieni. Esi-
merkiksi maakaasu, joka koostuu suurimmaksi osaksi metaanista, on molekyyli-
painoltaan 16 kertaa raskaampaa. Tama tarkoittaa sita, etta vetymolekyylit
mahtuvat vuotamaan ulos pienemmista raoista kuin maakaasumolekyylit. Ve-
dylle voidaan asentaa turvallisuusjarjestelma, joka valvoo kaasujarjestelméaa jat-
kuvasti vety- ja tormaysantureiden avulla. Kolarin sattuessa tai antureiden ha-
vaittaessa vedyn jadnnoksia sailion ja paineenséaatimen valinen venttiili sulje-
taan, jolloin vedyn sy6ttd katkeaa. (Koestner 2021; Aston Martin Rapide S Hyb-
rid.)

Kaasumaisen vedyn energiatiheys litraa kohti on vain 1,3 kWh, vaikka vety on-
kin 700 bar:n paineessa. E10-laatuisessa bensiinissa energiatiheys on noin 9
kWh litraa kohti eli noin seitsemén kertaa enemman kuin kaasumaisessa ve-
dyssa. Vetykayttdisen polttomoottorin hydtysuhde on samalla tasolla kuin ben-
siinimoottori eli noin 25 %. Vedyn energiatiheys tilavuutta kohti on melko alhai-
nen, mika tarkoittaa, etta vetya on oltava paljon, jos ajoneuvolle halutaan hyva

toimintamatka. T&h&n tarvitaan suurikokoinen séilid, jonka sijoittaminen voi olla
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haastavaa etenkin vetykonversioissa. Sailididen asennushaastetta on havain-
nollistettu kuvassa 8. Verrattaessa polttokennoon, jonka hydtysuhde on luokkaa
50 %, vetykaasua kayttava polttomoottoriajoneuvo tarvitsee tuplasti isomman
polttoainesailion saman toimintamatkan saavuttamiseksi. (Engineering Explai-
ned 2021b; Engineering Explained 2018.)

Kuva 8. Toyotan esimerkki vetysailididen asennuksesta GR Corollassa. Nelja
kappaletta 700 bar:n sailiota takaistuinten tilalla. (Mitchell 2021.)

5.2 Nestemainen vety ajoneuvokaytossa

Vetya voidaan kayttaa myos nestemaisenda. Vaadittavan tekniikan soveltaminen
ajoneuvokayttéon on haastavaa, mutta mahdollista. Nestemaisen vedyn ajo-
neuvotekniikka toimii seuraavanlaisesti; polttoainesailiosta pumpatun nestemai-
sen vedyn on kuljettava hoyrystimen kautta, jotta se voidaan syottaa moottorin
palotilaan kaasuna. Ennen moottoriin saapumista vety paineistetaan. Paineistus
tapahtuu painesailiossa, jossa myos tasataan painerot moottoria varten. Itse pa-
lotapahtuma vastaa bensiinimoottorin toimintaperiaatetta. (Engineering Explai-
ned 2023.)
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Nestemaista vetya voidaan tankata samankokoiseen séilioon jopa 75 % enem-
man kuin kaasumaista vetya. Siitd huolimatta sailié voidaan tayttaa vain noin 80
%:iin sen kokonaistilavuudesta. Sailion paineeksi riittda ilmakehan paine, joka
on huomattavasti turvallisempi ja helpompi huollettavuudeltaan, kuin kaasumai-
sen vedyn 700 bar:n sailié. Kaasuille on kaytettava sylinterinmuotoista saili6ta,
joka on ideaalinen korkeille paineille, mutta nestemaisen vedyn sailiéta on mah-
dollista muotoilla vapaammin. On silti muistettava, ettéd mitd suurempi pinta-ala
sailiossa on, sitd herkempi se on lampd6tilanmuutoksille. Kuvassa 9 on esitetty
esimerkki nestemaisen vedyn sailiosta, jossa paadytty sylinterimuotoiseen muo-
toiluun. Nestemuodossa vety on varastoitava -253 celsiusasteessa, joka vaatii
sailioltd hyvaa lampoeristysta. Taydellista eristysta sailidlle on vaikea aikaan-
saada, ja ennen pitkaa ulkolampdétila alkaa lammittamaan sailiotd. Nestemaisen
vedyn l[Ampdtilan noustessa vety kaasuuntuu, ja se on tuuletettava ulos. Tasta
syysta tallaisia ajoneuvoja ei voi pysakoida siséatiloihin, joissa ei ole tehokasta

tuuletusta. (Engineering Explained 2023.)

Kuva 9. BMW Hydrogen 7:n vetysailié (2007 BMW Hydrogen 7).

Sailyttamisen lisdksi nestemaisen vedyn suurimpiin haasteisiin kuuluu polttoai-
nepumpun suunnittelu. Pumpun rakenne ja toimintaperiaate vastaavat muissa

polttomoottoreissa kaytettyja méannalla toimivia polttoainepumppuja. Pumppu
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pumppaa matalapaineista nestetta tankista ja nostaa sen painetta moottorille so-
pivaksi. Ongelmat alkavat, kun pumppu tulee kontaktiin -253 celsiusasteisen nes-
temaisen vedyn kanssa. Kaikki pumpussa kaytetyt materiaali kutistuvat, kun nii-
den lampotila laskee, mutta ne eivat kutistu samassa suhteessa. Pumpussa ole-
van mannan tiivistys seindmaa vasten ei ole enaa tiivis. Neste paasee vuotamaan
mannan ohi tehden pumppauksesta tehottoman. Samalla pumppu ei enda pysty
nostamaan nesteen painetta kunnolla. Liséksi pumpussa ei voida kayttaa min-
k&anlaista voitelua, silla se likaa vedyn. Voitelu on mantakayttoisissa koneissa ja
koneenosissa hyvin tarkedd koneen toiminnallisuuden turvaamiseksi. Tasta
syystad nestemaisen vedyn kanssa kaytettdvan polttoainepumpun kayttdika on

hyvin lyhyt. (Engineering Explained 2023.)

Polttoainepumpun ongelmat vaikuttavat myés moottorin tuottamaan tehoon.
Kaasumaisen vedyn eduksi tulee sen korkea 700 bar:n sailéntapaine, joka voi-
daan helposti sdataa moottorille sopivaksi syottopaineeksi. Nestemaisen vedyn
polttoainepumppu ei pysty tuottamaan korkeaa painetta, minka seurauksena te-
hot alenevat. Lisdksi nestemaisen vedyn vaatima tekniikka voi lis&téa ajoneuvon
massaa jopa 250 kg, joka liikuttamiseen tarvitaan lisaa tehoa. Polttoainepum-
pun ongelmien takia niitd tehoja ei voida tuottaa, jolloin ajoneuvosta tulee melko

tehoton. (Engineering Explained 2023.)

5.3 Vetyhybridi

Vaihtoehtoisesti vetyd voidaan kayttaa polttomoottorissa myds dual-fuelin ta-
paan eli kahdella polttoaineella. Vedyn kanssa voidaan kayttaa esimerkiksi die-
selid, bensiinia tai maakaasua. Téllaisessa ratkaisussa ei tarvita niin suuria ve-
tysailioitd, jotka helpottavat jalkiasennusta huomattavasti. (Nieminen 2023; As-
ton Martin Rapide S Hybrid.)

Moottorin hybridijarjestelma voidaan toteuttaa niin, etta se mahdollistaa ajami-
sen esimerkiksi pelkalla bensiinilla, pelkalla vedylla tai naiden sekoituksella. Eri
ajo-olosuhteiden mukaan saatyva hybridijarjestelma varmistaa riittavan tehon ja

kiihtyvyyden, pitaen hiilidioksidipaastot alhaisina. Hybridijarjestelméan
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paakomponentteihin kuuluvat vedyn varastointisailiot, syott6-, suihkutus- ja tur-
vajarjestelma, seka ohjausyksikko, joiden kokoonpano on esitetty kuvassa 10.
Ohjausyksikon tehtava on ohjata polttoaineseosta ja palotapahtumaa. Jos ve-
dylla ajettaessa tehon ja vaannon tarve kasvaa, ohjausyksikkd osaa lisata polt-

toaineseokseen lisda bensiinid. (Aston Martin Rapide S Hybrid.)

Kuva 10. Aston Martin Rapide S Hybrid -vetyhybridin vetyjarjestelma (mukaillen
Aston Martin Rapide S Hybrid 2013).

Polttomoottorin konvertointi vetyhybridiksi vaatii joitain muutostoitad. Vedylle on
asennettava oma suihkutusjarjestelma ja suuttimet seka mahdollisesti myds tur-
boahdinyksikkd. Komponenttien on oltava soveltuvia vedyn termodynaamisille
ominaisuuksille. Itse moottoriin tehdyt muutokset ovat kuitenkin melko vahaisia,
mika tekee tastd melko yksinkertaisen muutostyon olemassa olevaan mootto-
riin. Moottorin muutostyot tehdaan lahinna vedyn aiheuttaman tehon alenemi-

sen kompensoimiseksi. (Aston Martin Rapide S Hybrid.)

Vetykonversiossa ja vetyhybridissa kannattaa kayttaa turboahdinta. Jos ajoneu-
vossa on jo sellainen, sen rinnalle voidaan asentaa toinen. Toisen turbon teh-

tava on vedylla ajettaessa pakottaa palotilaan viela enemman ilmaa yllapitaen
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vastaavaa tehoa kuin bensiinilla ajettaessa. Valijaahdytin on oltava riittava mo-
lemmille turboille, ja ilmanottoaukkoja voidaan joutua lisdédmaan. Turboahtimien
takia voi joutua alentamaan puristussuhdetta, joka on saavutettavissa mannan
lakea muuttamalla. Lisdksi sylinterikannen tiiviste voi vaatia muutoksia turbonli-

sayksen myota. (Aston Martin Rapide S Hybrid.)

Vedylle tarkoitetut polttoainesuuttimet ovat joistain materiaalieroista poiketen
hyvin samanlaisia kuin maakaasulle tarkoitetut suuttimet. Suorasuihkumoottorin
vetyhybridikonversiossa vetysuuttimet voidaan asentaa imusarjaan esimerkiksi
kuvan 11 mukaisesti. Suihkutuspaineeksi tulee noin 4-5 bar. Vedyssa ei ole
voiteluominaisuuksia, minka takia venttiilit ja niiden istukat voivat joutua koville.
Voi olla tarpeen vaihtaa ne kestavimpiin materiaaleihin, joissa on lisaksi pa-

rempi lammonkestavyys. (Aston Martin Rapide S Hybrid.)

Polttoainesuutin vedylle

77
\

Kuva 11. Esimerkki vetyhybridin polttoainesuutinten asettelusta (mukaillen
Aston Martin Rapide S Hybrid 2013).

5.4 Polttokenno

Polttokennolla varustettu ajoneuvo on sahkdauto, joka tuottaa tarvitsemansa
sahkon vedysta. Vaihtoehtoisesti on olemassa my6s polttokennoja, jotka tuotta-
vat sdhkoenergiaa esimerkiksi maakaasusta. Naita ei kuitenkaan kasitella tassa

insindoritydssa. Polttokennon energiankulutusta parantaa alhaisempi ajoneuvon
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massa, silla isoja ajoakustoja sahkon varastoimiseen ei tarvita. Polttokenno
asennetaan yleenséa eteen moottoritilaan, missa polttomoottori usein sijaitsee.
Polttokennotekniikan hinnakkaimpia komponentteja ovat polttokenno itse ja ve-
dylle tarkoitettu sailié. Etenkin pitkan matkan raskaassa liikenteessa polttoken-
non kayttd akkusahkaotekniikan sijaan on varteenotettava vaihtoehto. Akkuséh-
kotekniikan akusto lisaa ajoneuvoyhdistelmén painoa liikaa, ja etenkin vaihtele-
villa ajoreiteilla latausaika heikentaa kuljetuksen tehokkuutta. Henkiléautosovel-
luksissa esimerkiksi asuntovaunun ja perakéarryn veto saattaa tuottaa hanka-
luuksia akkusahkotekniikalla varustettuun autoon. Polttokenno voisi tasséakin ta-
pauksessa olla hyva vaihtoehto. (Kaasuautot 2023; Nieminen 2023; The Audi
A7 Sportback h-tron quattro 2014.)

Polttokennon koostuu valmistajasta riippuen noin 300-370 kennosta, joiden yti-
missa on polymeerikalvo ja sen ymparilla katalyyttid. Lisdksi kokoonpanoon
kuuluu anodi ja katodi. Polttokennon tekniikka perustuu siihen, etta vety hajoaa
protoneiksi ja elektroneiksi, kun se syttetaan anodille. Elektronit eivat paése po-
lymeerikalvon lapi, mutta protonit paasevat. Ne kulkeutuvat katodille kalvon lapi
ja reagoivat ilmassa olevan hapen ja elektronien kanssa katalyytissa muodos-
taen vesihoyrya. Polttokennon toimintaperiaate on havainnollistettu kuvassa 12.
Yksittaisen kennon jannite on noin 0,6-0,8 V kuormituksen mukaan. Polttoken-
non kokonaisjannitealue voi vaihdella valmistajasta riippuen, mutta se on luok-
kaa 220-360 V. (The Audi A7 Sportback h-tron quattro 2014; Introducing the
all-new Toyota Mirai 2020; The Audi h-tron quattro concept 2016: 10.)
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COD1

Audi A7 Sportback h-tron quattro Audi

Fuel cell - operating principle
11/14

»— Gas distribution

Cathode
Gas distribution —

Anode Membrane

Kuva 12. Polttokennon siséinen toimintaperiaate (Audi A7 Sportback h-tron
2014).

Polttokennoon voidaan asentaa joitain apulaitteita, joista merkittavimmat ovat
ahdin, puhallin ja jadhdytysnestepumppu. Ahtimen tarkoitus on pakottaa enem-
man ilmaa kennoihin. Puhallin kierrattada kayttdmattoman vedyn takaisin ano-
dille parantaen hyotysuhdetta. Kaikki nama apulaitteet kayttavat polttokennosta
tulevaa korkeajannitetta. Polttokennon toimintalampdtila on noin 80—-95 celsius-
astetta, ja sille on hyva olla oma jaahdytysjarjestelma. Ajoneuvossa voi olla [am-
popumppu ja sdhkdkayttdinen lisalammitin, jotka lammittavat matkustamoa sah-
kokomponenttien tuottamalla hukkalammalla. Polttokennon paastét koostuvat
lampdbenergiasta ja vedesta. Pakoputki voidaan valmistaa muovista, kuten poly-
meeristd, mika vahentda ajoneuvon massaa. (The Audi A7 Sportback h-tron
quattro 2014; The Audi h-tron quattro concept 2016: 10, 12; Nieminen 2023.)

Nelivedon voi toteuttaa ilman kardaaniakselia sahkoisesti kahdella sdhkémoot-
torilla. Vetoakseleiden vaantda voidaan ohjata sahkoisesti portaattomalla saa-
dolla. Jotta sdhkdomoottorit voivat kayttaa etu- ja taka-akseleita erikseen, ajo-

neuvon tehoelektroniikka muuttaa tasavirran vaihtovirraksi. Kuten kuvassa 13
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havainnollistetaan, kardaaniakselin puuttuessa keskitunnelista vapautuu tilaa,
jonne voidaan asentaa vetysailidita. Vetysailiot ovat joissain tehdasvalmistei-
sissa ajoneuvoissa asennettu myods keskikonsolin ja takaistuinten alle, kuten

esitetty kuvassa 14. (The Audi h-tron quattro concept 2016: 12; The Audi A7
Sportback h-tron quattro 2014.)

Kuva 13. Toyota Mirain vetysailiot, joista toinen asennettu keskitunneliin
(Introducing the all-new Toyota Mirai).
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Kuva 14. Audin h-tron quattro polttokennokonseptin kolmesta vetysailiosta yksi
on asennettu kojelaudan alle (mukaillen Audi h- tron quattro concept 2016).

Polttokenno voidaan kayttdd myds hybriditoteutuksessa. Tama tarkoittaa, etta
ajoneuvossa on pieni akusto, jota voi ladata plug-in-hybridin tapaan. Akustoon
voidaan myds ottaa talteen jarrutusenergiaa ja energialla avustaa kiihdytyk-
sissé. Jalkiasennuksissa akusto voi mahtua takatavaratilaan. Tarvitaan myo6s
DC/AC-muunnin, joka muuntaa akustossa varastoidun tasavirran vaihtovirraksi
sahkoémoottoreille. Muunnin myds sovittaa jannitteen sahkomoottoreille, jotta ne
voivat toimia parhaalla mahdollisella hyotysuhteella. Akusto vaatii myés oman
jaéhdytysjarjestelmén. Polttokenno toimii hyvin kylmissa olosuhteissa noin -28—
30 celsiusasteessa. Polttokennon kaynnistykseen olisi hyva kayttaa kuitenkin
muutama minuutti. Hybriditoteutuksen akulla, voidaan ajaa sen aikaa, kun polt-
tokenno kaynnistyy. Pakkassaassé on tarkead, etta polttokenno kuivuu luotetta-
vasti ennen sen sammuttamista. (The Audi A7 Sportback h-tron quattro 2014;
Introducing the all-new Toyota Mirai 2020; Nieminen 2023.)
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Vetypolttomoottoriin ja polttokennoihin soveltuvassa vedyssé on eroja. Poltto-
moottoriin sopii hyvin laaja skaala erilaatuista vetya. Esimerkiksi natriumkloraa-
tin valmistuksessa syntyvaa vetya on mahdollista kayttaa polttoaineena vety-
polttomoottorissa. Sen sijaan polttokennoissa on kaytettava hyvin puhdasta ve-
tya. (Nieminen 2023.)

6 Synteettiset eli sdhkdpolttoaineet

Raakaotljya, jota kaytetdan esimerkiksi bensiinin raaka-aineena, esiintyy maa-
pinnan alapuolella. Sen kayttod polttoaineissa lisda ilmakehan hiilidioksidipitoi-
suutta. Synteettinen polttoaine, jota kutsutaan myds e-polttoaineeksi tai sah-
kobensiiniksi, ei lisda hiilidioksidia ilmakehdan. Se on hiilineutraali polttoaine,
silla sen palaessa paéastot koostuvat samasta hiilidioksidista kuin sen valmistus-
prosessissa on kaytetty. Tuotannossa on kaytettava hiilineutraalia energiaa,
silla polttoaineen valmistus fossiilisista raaka-aineista on ympariston kannalta
viela huonompi vaihtoehto kuin fossiilisella polttoaineella ajaminen. (Enginee-
ring Explained 2021a; Partanen 2023.)

Fossiilivapaata bensiinia voidaan valmistaa kahdella tavalla. Ensimmaéinen tapa
on elektrolyysi, jossa erotetaan vety- ja happiatomit vedesta. Nesteméinen polt-
toaine muodostuu, kun vety yhdistetdan hiilidioksidin kanssa. Verrattuna fossiili-
siin polttoaineisiin haitalliset kasvihuonepéaéstot alenevat jopa 94 %. Toisessa
valmistustavassa kaytetaan biojatteista uutettua hiilidioksidia raaka-aineena.
Tuotantoprosessi sitoo saman maaran hiilidioksidia, kuin polttoainetta poltta-
essa syntyy. Tuotannon ja polttoaineen jakelun eli Well-to-Wheel-ajatusmallin

mukaan haitalliset kasvihuonepaastot alenevat jopa 80 %. (Our Technology.)

Polttoaineet ovat yhteensopivia olemassa olevien moottoreiden kanssa, eli
muutostoita ei tarvita. Kuten fossiilisen bensiinin tapauksessa oktaanilukua so-
velletaan moottorin mukaan. Séahkobensiinia kayttavalle ajoneuvolle on mahdol-
lista tehd& samanlaisia optimointeja kuin fossiilisella bensiinilla kulkevalle ajo-
neuvolle. Esimerkiksi E85-korkeaseosetanolikonversio soveltuu hyvin 107-ok-
taanisen synteettisen sdhkodbensiinin kanssa. Synteettinen sahkdbensiini sopii
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myoOs kaksoispolttoainetekniikan kanssa, esimerkiksi maa- ja biokaasulla toimi-
viin ajoneuvoihin, joita on mahdollista ajaa bensiinilla. Sahkdbensiinilla ajoneu-
von kulutus, teho ja luonne pysyy ennallaan, silla molekyylitasolla se on saman-
laista kuin fossiilinen bensiini. Laadussa on eroja, silla synteettinen sdhkdben-

siini on tasalaatuisempaa kuin fossiilinen bensiini. (Henkola 2023.)

Synteettinen polttoaine voi olla hyva vaihtoehto energian varastoimiseen, silla
sen energiatiheys on vastaavalla tasolla kuin E10-bensiinilaadulla. Muita ener-
gian varastoimisen vaihtoehtoja ovat esimerkiksi varastointi akustoon tai vetyna.
Synteettisen polttoaineen energiatiheys tilavuutta kohti on kuitenkin paljon pa-
rempi kuin vedylla. Litiumakustoon verrattuna synteettisen polttoaineen ener-
giatiheys voi olla yli 12 kertaa parempi tilavuutta kohti ja jopa 40 kertaa parempi
massaa kohti. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita, ettad kuten bensiinin kohdalla
polttoainesailion ei tarvitse olla valtava hyvan toimintamatkan saavuttamiseksi.

(Engineering Explained 2021a.)

Fossiilivapaata polttoainetta on erilaisia eri kayttétarkoituksia varten. Vanhem-
mille klassikkoajoneuvoille tarkoitetut polttoaineet ottavat huomioon mahdolliset
pitkat seisonta-ajat. Talldin polttoainetta ei tarvitse huuhdella pois polttoainejar-
jestelmasta ennen seisontaa. Lisaksi polttoaine on suunniteltu vastaamaan van-
hempien moottoreiden tarpeita. Moottoriurheilusovelluksiin 16ytyy myds omat
fossiilivapaat polttoainevaihtoehdot. Ne on suunniteltu maksimoimaan moottorin

suorituskykya ja hydtysuhdetta. (Historic; Motorsports.)

Synteettisen sahkodbensiinin teknologia on hyvin uutta, ja ensimmaiset polttoai-
nelitrat on valmistettu vasta vuoden 2021 loppupuolella. Yleistymisen hidas-
teena on ollut uuden teknologian lisdksi my6s fossiilisen bensiinin edullinen
hinta. Fossiilisten polttoaineiden kayttoa kieltavien saannosten voimaantulo tu-
lee edesauttamaan synteettisten polttoaineiden yleistymisesséd. Kymmenen
vuoden kuluttua arvioilta 90 % uusista autoista tulee olemaan akkukayttdisia
sahkoautoja. Naiden lisaksi ndhdaan myoés hybriditekniikalla varustettuja ajo-
neuvoja, joissa kaytetaan sahkon liséksi synteettisia polttoaineita. Seuraavat 20

vuotta seka sen jalkeenkin synteettiset polttoaineet tulevat olemaan isossa
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roolissa myds jo olemassa oleville ajoneuvoille, seka urheilu- ja kilpa-autoille,

joissa teho-painosuhde on hyvin kriittinen tekija. (Henkola 2023.)

Myds dieselmoottoreihin on kehitteilla oma synteettinen polttoaine. Tarkoitus on
voida korvata silla fossiilinen diesel etenkin sellaisissa ajoneuvosovelluksissa,

jossa sahkoistyminen on hankalaa. Se soveltuu niin likennekayttdéon kuin tyéko-
neisiin seka laivoihin. Niin sanottua séhkodpolttoainetta valmistetaan sahkdener-

gian avulla vedestd ja hiilidioksidista. (Niemi 2023.)

7 Bio-jauusiutuvat dieselit

Ensimmaisen sukupolven biopohjaiset dieselit koostuvat yleensa rasvahappo-
jen metyyliestereistd, jotka eivat ole taysin hiilidioksidivapaita polttoaineita. Niita
voidaan kutsua mya@s kirjainyhdistelméalla FAME tai esimerkiksi RME, josta jal-
kimmaéainen on saanut nimenséa valmistuksessa kaytetyn rypsioljyn mukaan.
Kayttd vaatii niin sanotun FAME-yhteensopivuuden, jota ei ole valmiina kaikissa

dieselmoottoreissa. (Biodiesel ja uusiutuva diesel - Mita eroa?; Haltia 2022: 18.)

Toisen sukupolven biodiesel, jota kutustaan my6s uusiutuvaksi dieseliksi tai
HVO:ksi, on parafiininen dieselpolttoaine. Uusiutuvaa dieselid pidetdan kuiten-
kin eri asiana kuin biodieselia. Raaka-aineina kaytetaan erilaisia jatteita ja kas-
violjyja. Lisaksi se voi siséltaa palmudljya tai sen jalostuksessa syntyvaa tisletta.
Polttoaineen valmistuksessa raaka-aineista on poistettava kaikki epapuhtaudet
seka vetykasiteltdva ne korkeassa lampotilassa, jotta kemialliset koostumukset
vastaavat fossiilista dieselid. Palmuo6ljyn tai siitéa peraisin olevan tisleen kaytto
on ongelmallista, silla sademetsien hakkuut vahentavat hiilinieluja aiheuttaen
suuria ilmastopaastoja. Palmudljyn kaytto likennepolttoaineissa on EU:n mu-
kaan pahempaa kuin fossiilisen dieselin kaytt6. (Haltia 2022: 17, 18; Biodiesel
ja uusiutuva diesel - Mita eroa?; Itavalko 2020.)

Uusiutuvan dieselin aiheuttamat paastot alenevat jopa 90 % verrattuna perintei-
seen fossiiliseen dieseliin, jotka ovat myds matalammat kuin sahkdautojen fos-

siiliperéisen séhkon hiilidioksidipaastot. Liséksi uusiutuva diesel ei sisalla
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aromaattisia hiilivetyja tai rikkia, joka vahentéaa hiilivety-, hiukkas- ja typenoksidi-
paastoja huomattavasti. Sen puhtaampi palamisprosessi ei laimenna moottoriol-
jya seka pitdéd hiukkassuodattimen puhtaampana pidentden sen kayttoikaa. Jat-
teiden matdnemis- tai polttoprosessissa vapautuu hiilidioksidia ja haitallista me-
taania. Kayttamalla niitd uusiutuvan dieselin raaka-aineina, ei lisata kasvihuone-
paastoja ilmakehaan. (Haltia 2022: 17; Munukka 2021; Biodiesel ja uusiutuva

diesel - Mitéa eroa?.)

Uusiutuvan dieselin ominaisuudet ovat hyvin lahella perinteisté fossiilista diese-
lia, eroa on l&hinn& vain raaka-aineissa ja muodostuvissa paastoissa. Taman
ansiosta uusiutuvaa dieselid voidaan kayttaa sellaisenaan, ilman muutostoita,
tai sekoittaa sita fossiilisen dieselin sekaan missa suhteessa tahansa. Sen kor-
kea setaaniluku, joka on noin 75-95, nostaa polttoaineseoksen laatua ja paran-
taa esimerkiksi kylmaominaisuuksia. Uusiutuvan dieselin energiasisalté on noin
34,4 MJ/I, joka on lahes samalla tasolla kuin perinteisen fossiilisen dieselin, 36
MJ/I, eli suurta muutosta polttoainetalouteen ei tule. (Haltia 2022: 17, 18; Bio-
diesel ja uusiutuva diesel - Mita eroa?; Nuottimaki 2015: 17; Kysymyksia ja vas-
tauksia kaasuautoilusta.)

Biodieselin esteripohjainen koostumus eroaa fossiilisen dieselin hiilivedyista
melko paljon. Jotta seos tayttda EN 590 -normin, biodieselin osuus polttoaine-
seoksesta saa olla enintéan 7 %, loput oltava fossiilista dieselia. Polttoaineseos
on yleensé heikkolaatuisempaa kuin pelkka fossiilinen diesel. Jos biodieselin
prosenttiosuus seoksessa nousee, se saattaa aiheuttaa vaurioita polttoaineen
kanssa kosketuksiin tuleville muovi- ja kumiosille seka karstoittaa polttoaine-
suuttimet. Biodieselin energiatiheys on noin 32,7 MJ/l ja setaaniluku noin 50—
60. Kylmékaynnistysominaisuudet ovat korkeamman setaaniluvun ansiosta pa-
remmat kuin fossiilisen dieselin. Biodiesel myds palaa puhtaammin kuin fossiili-
nen diesel, vahentaen hiilidioksidipaastoja noin 50 %. (Haltia 2022: 18; Diesel-
auto 2023; Biodiesel ja uusiutuva diesel - Mita eroa?; Diesel; Nuottimaki 2015:
17.)
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Parafiininen uusiutuva diesel ei sisdlla ensimmaisen sukupolven biodieselista
tuttua FAMEa, jonka takia se soveltuu myds sellaisiin dieselmoottoreihin, johon
biodieselin kaytto kielletdan. Se ei myodskaan liuota itseensé vetta yhta helposti
kuten biodiesel. Tama vahentaa riskid biodieselisté tuttujen ongelmien ilmaantu-
miselle, kuten kasvuston kehittymiseen polttoainesailiéssa. Uusiutuvan dieselin
ominaisuuksiin kuuluu myods hyva sailyvyys fossiilisen dieselin tapaan. Uusiutu-
van dieselin valmistuksessa kaytetyt erilaiset raaka-aineet eivat vaikuta sen laa-
tuun. Biodieselin tapauksessa taas raaka-aineet vaikuttavat itse polttoaineen
ominaisuuksiin, kuten kylmakaynnistykseen. Samepiste eli lukuarvo, joka kuvaa
alinta varastointilampatilaa, on biodieselin kohdalla vain noin -5 celsiusastetta.
Uusiutuvalla dieselilla samepiste voi olla jopa -34 celsiusastetta. (Neste MY so-

pii kaikkiin dieselautoihin; Biodiesel ja uusiutuva diesel - Mita eroa?.)

Uusiutuva dieselin kayttd ajoneuvossa, joka ei ole valmistajan mukaan yhteen-
sopiva polttoaineen kanssa, saattaa aiheuttaa ongelmia esimerkiksi polttoaine-
pumpun ja tiivistyksien kanssa. Yhteensopivuus kannattaa varmistaa autonval-
mistajalta, silla jotkut tapaukset voivat johtaa takuun menettdmiseen. Usein ky-
seessa on kuitenkin valmistajan puutteelliset testaukset eiké niinkaan ongelma
polttoaineen ja ajoneuvon polttoainejarjestelman yhteensopivuudessa. Uusiutu-
vassa dieselissa on kuitenkin pienempi tiheys, joka saattaa asettaa eri vaati-
muksia polttoainejarjestelmalle, johon sita ei alun perin ole suunniteltu. (Neste
pysyy kannassaan: "Uusiutuva Neste MY -diesel kdy kaikkiin dieselautoihin”-
Nyt myos Volvolla ja Mercedes-Benzilla on uutta kerrottavaa 2019; Munukka
2021))

8 Vaihtoehtopolttoaineet ajoneuvoharrastuksen nakdkulmasta

Kaikki markkinoilla olevat ajoneuvot ovat jonkunlainen kompromissi, minka takia
yksil6lliset tarpeet voivat jaada tyydyttamatta. Tasta syysta monet harrastajat
muokkaavat autoja omien tarpeidensa mukaisiksi. Muutokset voivat parantaa
vanhan auton ominaisuuksia ja suorituskyky&, jopa uudempaa vastaaviksi.

Muokkauksia tehdaéan myds ulkonaodn vuoksi korostaen itseilmaisua ja
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kadentaitoja. Harrastuksesta lahtoisin olevat ideat ovat vaikuttaneet autoteknii-

kan kehittymiseen tuomalla innovaatioita alalle. (Mannisto 2014.)

Tassa luvussa nostetaan esille autoihin liittyva harrastustoiminta, sen tarkeys,
tulevaisuudennakymat, sek& kolmen harrastekerhon edustajien ajatukset opin-
naytetyossa esitetyista polttoaineratkaisuista. Nakemyksidan ovat esittaneet
Suomen Volkkariyhdistys ry:n puheenjohtaja Janne Ahonen, Suomen BMW-
kerho ry:n puheenjohtaja Mikko Tuononen sek& Suomen Saab-klubi ry:n pu-
heenjohtaja, Suomen Automuseoiden neuvottelukunta ry:n puheenjohtaja, Par-
kanon Seudun Mobilistit ry:n hallituksen jasen seka perustaja jasen, toisen as-
teen ammatillisen koulutuksen Teknologian tiimin vetaja ja opinto-ohjaaja Petri
Tyrkko.

8.1 Harrastekerhot ja yhteisot

Autoharrastus merkitsee monille harrastajille yhteiséllisyyden kokemista ja ihmi-
sia yhdistaa ajoneuvon merkki ja sen ideologia. Esimerkiksi erilaiset merkkiker-
hot tarjoavat harrastajille mahdollisuuden tavata samanhenkisia ihmisia, jotka
jakavat intohimoaan rakastettuihin ajoneuvoihin. Kerhoissa ratkaistaan teknisia
haasteita yhdessa seka osallistutaan erilaisiin tapahtumiin, kuten kesakokoontu-

misiin ja ratapaiviin. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

Kerhojen tapahtumat keréavat autoja eri aikakausilta ja eri rakentelusuunnista.
Kiinnostusta ja myodnteistd huomiota herattavat nayttavat autot, jotka heijastavat
harrastuksen tulosta ja mittavia tyémaaria, jota niiden kunnostukseen ja ehey-
tykseen on kaytetty. Huomion keskipisteena ovat usein myds vanhemmat, hy-
vakuntoiset autot, joita ei enaa ole laajalti likenteessa. Myds uudemmat autot
ovat alkaneet herattaa kiinnostusta ja keratd huomiota tapahtumissa. Tapahtu-
mat ovat ilmapiiriltdan positiivisia ja avoimia, joten negatiivista huomiota ei vil-
jella. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

Polttomoottorin merkitys harrastajien keskuudessa on suuri, silla suurin osa har-

rasteautoista ovat polttomoottorikayttoisia. Joidenkin ajoneuvovalmistajien
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kohdalla, uusien autojen tuotanto on paattynyt kokonaan. Téallaisissa tilanteissa
polttomoottori on ainoa tekniikka, jota sarjavalmisteisissa autoissa on kaytetty.
Tekniikka on vakiintunutta ja tuttua, niiden parissa moni on oppinut tekemaan
erilaisia huolto- ja sdatétoimenpiteita, purkamista ja kokoonpanoa. Harrasteauto
on monelle myds kayttbauto, hyvan toimintavarmuuden vuoksi. Haja-asutusalu-
eilla, joissa tienhoito on paikoin heikompaa ja tieverkko rapistuu, toimii van-
hempi autokanta edelleen moitteita. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko
2023.)

8.2 Polttoainekonversiot

Sahkokonversioista kaydaan harrastajien kesken jonkin verran keskustelua, ja
ne herattavat kiinnostusta varsinkin vanhempien autojen harrastajien keskuu-
dessa. Joidenkin merkkikerhojen tapahtumissa on ollut mukana niin tehdasval-
misteisia sahkdautoja kuin my6s sahkoékonvertoituja autoja. Etenkin sahkoékon-
versioiden kohdalla autojen vastaanotto on ollut utelias ja ihmetteleva. Ker-
hoissa, joissa ei vield montaa tai yhtakdan sahkoékonversiota ole nahty, arvioi-
daan sellaisen kuitenkin herattavan kavijoisséa ja muissa harrastajissa innos-
tusta ja positiivisuutta - etenkin sellaisissa kerhoissa, jossa autonvalmistaja on
tunnettu edellakavijaisyydestadn. Muut vuosien mittaan vastaan tulleet polttoai-
nekonversiot ovat saaneet hyvan vastaanoton tapahtumissa. (Ahonen 2023;
Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

Sahkokonversio jakaa jokseenkin mielipiteita siina, millaiseen autoon se sopii ja
millaiseen ei. Suurin hyoty havaitaan silloin, kun konversio tehdaan kayttéau-
toon, erityisesti lyhyissa paikallisajoissa. My6s pitkdan matkan ajoissa voi olla
hyotya, kunhan lataukseen liittyvat asiat on jarjestetty asianmukaisesti. Vanhalla
polttomoottoritekniikalla varustettuihin autoihin, kuten ilmajadhdytteisin autoihin,
katsotaan séahkokonversion olevan myos hyva vaihtoehto. Sen sijaan sahkdisen
voimanlahteen ei katsota sopivan tehokkaampaan urheilullisempaan autoon |&-
hinn& suorituskykysyista. Esimerkiksi rata-ajossa sahkodauto ei nykyteknologial-
laan vastaa polttomoottoriautojen huippusuorituskykya. (Ahonen 2023; Tuono-
nen 2023; Tyrkko 2023.)
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Joissain harrastepiireissa E85 on suositumpaa kuin toisissa. Se on laajalti kay-
téssad monissa 1990-luvun jalkeisissa autoissa lahinna niiden paremman yh-
teensopivuuden takia. Korkeaseosetanolilla haetaan monessa tapauksessa li-
saa tehoa ja sita kaytetaan niin rata- kuin kayttéautoissa. (Ahonen 2023; Tuono-
nen 2023; Tyrkkd 2023.)

Vety- ja kaasukonversioiden tekniikka herattaa kiinnostusta myés. Kaasukon-
versiot eivat ole kovin suosittuja, mutta niita on kuitenkin harrastepiireissa
nahty. Kaasu herattda kiinnostuksen pitkdnmatkan ajoissa, kuten matka- ja ret-
keilyautokaytdssa. Vetykonversion vaatiman tekniikan jalkiasennushaasteet us-
kotaan hankalottavan harrasteautojen konvertoinnin. Vety kuten myds kaasu
nahdaéan kuitenkin isona asiana tulevaisuudessa, esimerkiksi akkumetallien
saannin hiipuessa. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

8.3 Fossiilittomat polttoaineet

Synteettisia polttoaineita pidetaan hyvana keksintona. Puutteellinen tankkaus-
mahdollisuus ja arvioitu korkea hinta kuitenkin puhuttaa, ja hallituksen tukea
kaivataan fossiilittomien polttoaineiden yleistymiseen. Liséksi sanotaan taman
kuvaavan sitd, ettei polttomoottorin kaikkia potentiaaleja ole otettu kayttoon.
Myds olemassa olevien ilmastoystavallisempien polttoaineiden, kuten uusiutu-
van dieselin kohdalla, korkea hinta haittaa yleistymisté harrastepiireissa jossain
maarin. Kiinnostusta ja arvostusta uusista kokeiluista ja innovaatiosta kuitenkin
l6ytyy. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

Uskotaan, etta moni harrasteautoilija olisi valmis kayttamaan hinnakkaita eri-
koispolttoaineita, jos se mahdollistaisi ajamisen polttomoottorikayttoisilla ajo-
neuvoilla. Tilanne korostuisi etenkin vanhempien autojen harrastajakunnassa ja
niiden, jotka osallistuvat autoillaan vain muutaman kerran vuodessa tapahtu-
miin. Jos kuitenkin pelkan polttoaineen hinta nousisi muiden ajokustannusten
nahden jarjettoman korkealle, uskotaan sen karistavan pois paljon autoharras-
tajia. Koetaan, ettd polttoaineen verotuksella kiusataan myos harrastajapiireja ja

myos heidéan keskuudessaan polttoaineen hinnalle on olemassa kipurajoja.
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Niille, joille harrasteauto on myds kayttdauto, tilanne on haastava. Auton kaytto
on myos osa arkea ja sen toimivuutta, johon polttoaineen hinta vaikuttaa oleelli-
sesti. (Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkkd 2023.)

8.4 Autoharrastuksen tulevaisuus

Autoharrastuksen tulevaisuutta ndhdaén huolestuttavana. limastoratkaisujen
paatoksenteko tapahtuu alueilla, joissa korostetaan laajoja julkisen liikenteen ja
pyoréatieverkostojen infrastruktuureja. Koetaan, etta naissa paikoissa autoilijoi-
den ja harrastajien syyllistdminen on helppoa. Toivotaan, etta fossiilisia polttoai-
neita kayttavat ajoneuvot eivat joutuisi lainsuojattomiksi. Liséksi itse harrastuk-
sen luonteen nahdaan olevan muutoksen aarella sahkokayttdisten ajoneuvojen
yleistyessa. Korkeajannitejarjestelmiin kuuluvat komponentit ovat osaamatto-
man kasissa hengenvaarallisia. Lisdksi sdhkokayttdisen ajoneuvon yksinkertai-
suus verrattuna polttomoottoritekniikkaan, vahentaa harrastajan mahdollisuutta
tehda itse esimerkiksi huolto- ja korjaustoimenpiteitda. (Ahonen 2023; Tuononen
2023; Tyrkkd 2023.)

Lilkenteen sahkoistymista seurataan harrastepiireissa jonkin verran. Keskuste-
lua kdydaan ja kokemuksia jaetaan esimerkiksi harrastekerhojen tapahtumissa
ja verkkokeskustelualustoilla. Osa seuraa tekniikan kehitysta rauhallisin mielin
ja on esitetty, etté tulevaisuuden polttoaine ei ole viela tullut. Huolenaiheita kui-
tenkin herattdd mm. fossiilisten polttoaineiden hinnat ja saatavuus, seké niiden
kaytosta johtuvaa syyllistamista. Myos sdhkdautojen ajoakustojen paloherkkyys
on monelle suuri huolenaihe. Vetyautoilu on myds noussut esille niissa merkki-
kerhoissa, joiden autovalmistaja investoi ja kokeilee kyseista tekniikkaa. (Aho-
nen 2023; Tuononen 2023; Tyrkko 2023.)

Lausunnot ja uutiset, kuten se, ettéa EU pyrkii tehostamaan autojen kierratysta ja
paasemaan eroon ns. romuautoista, herattda harrastajissa tunteita. Asiaa pe-
rustellaan mm. seuraavilla tavoilla: Etenkin Suomen olosuhteissa monella on
kesa- ja talviauto. Monet autot ovat nayttelyautoja ja osalla ei edes ajeta joka

vuosi. Museoreksisterissé olevilla autoilla ajetaan vain sdédnndsten mukaisina
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ajankohtina, ja muun osan ajasta ne ovat seisonnassa. Seisottaessa autojen pi-
taisi olla vapautettu autoverosta. Liséksi varaosien saatavuus ei ole kaikille it-
sestdanselvyys, minka takia autoa voi joutua seisottamaan. (Palokallio 2023;
Ahonen 2023; Tuononen 2023; Tyrkkd 2023.)

Tallaisten ideoiden takana on puutteellinen ja vaaristynyt nakemys ajoneuvo-
alasta seka esimerkiksi haja-asutusalueiden ajoneuvotarpeista. Unohdetaan
helposti se, ettei kaikilla ei ole varaa hankkia uudempaa ajoneuvoa. Lisaksi néi-
den takana on yleisesti sahkoautoteollisuus ja sen priorisointi. TA&ma luo myos
eriarvoisuutta eri alojen harrastajien kesken. Ei oteta huomioon, ettd on muita-
kin harrastuksia, jotka eivat valttamatta ole arkielamalle valttaméattémia asioita,
mutta silti niista syntyy hiilijalanjalkea ja paastoja. Se, ettd museoissa on van-
haa, monipuolista ajoneuvokalustoa esilla, on suurimmaksi osaksi nimenomaan
harrastajien ailkaansaamaa. Vanhat autot voivat olla osalle myds sukuhistoriaa,
perintéa tai muuta vastaavaa, joka ei ole yksiselitteisesti romurautaa tai ongel-
majatetta. Linjauksilla ihmiskunnan teollinen historia on katoava kalleus. (Aho-
nen 2023; Tuononen 2023; Tyrkk6 2023.)

9 Yhteenveto

InsinGoritydssa on tarkasteltu bensiini- ja dieselmoottoreiden ymparistoystavalli-
sempid polttoaineita ja niiden soveltuvuutta ajoneuvokaytté6n henkildautoissa,
tyokoneissa ja raskaassa kalustossa. Ty0ssa tarkastellut vaihtoehtoiset polttoai-
neet ovat E85, etanolidiesel, kaasumainen ja nesteytetty maa-, biokaasu seka
vety, vetyhybridi, vetypolttokenno, sahkd, sahkopolttoaineet seka bio- ja uusiu-
tuva diesel. Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksena, jolla on pyritty vastaa-
maan muun muassa kysymyksiin polttoainekonversioiden laajuudesta, mahdol-
lisista haasteista ja viranomaismaarayksista seka autoharrastajien ndkemyk-

sista vaihtoehtopolttoaineista seka harrastuksen tulevaisuudennakymista.

Vetyd sekd maa- ja biokaasua voidaan kayttaa polttomoottorissa joko yksinaan,
tai dual-fuel- eli kaksoispolttoaineena. Vetya kaytetddn myods sahkonlahteena

polttokennossa. Dual-fuel-jarjestelméassa on oltava molemmille polttoaineille
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mm. oma polttoainejarjestelma ja -sailié. Dieselmoottorin konvertointi pelkalle
kaasulle tai pelkalle vedylle vaatii sytytysjarjestelman jalkiasennuksen. Liséksi
dieselmoottori saattaa tarvita muutoksia puristussuhteisiin toimiakseen pelkalla
maa- ja biokaasulla, kuin myds E85-konversiossa, etanolidieselin ja muiden al-
koholien yhteensovituksessa. Puristussuhteiden muutokset dieselmoottorissa
ovat merkittavat, ja aiheuttavat todennédkoisesti sen, ettei moottoria voida kayt-
taa enaa pelkastaén dieselpolttoaineella. Puristussuhdemuutoksia voidaan kai-

vata myos bensiinimoottoria konvertoidessa bensiini-vetyhybridiksi.

Haastavin polttoainekonversio taytynee olla polttomoottoriin jalkiasennettu nes-
teytetty- tai kaasumainen vety. Molemmissa on haastavat vaatimukset polttoai-
neen varastoinnille, ja liséksi nestemaisen vedyn polttoainepumpun suunnittelu
on vaikeaa. Vetysadilididen on oltava tietyn muotoisia, seké etenkin kaasumai-
sen vedyn huonon energiatiheyden takia séilididen on oltava erittain suuria.
Kaikki tama hankaloittaa niiden jalkiasennuksia huimasti. Sailibiden asennus-
haasteita I6ytyy my6s maa- ja biokaasun kohdalla, silla polttoaine varastoidaan
tasséakin tapauksessa painesailidissa. Jalkiasennetut kaasusailiot asennetaan
yleensé ajoneuvon tavaratilaan, vieden sielta paljon tilaa. Kaasukonversiot he-
rattavat kuitenkin kiinnostusta autoharrastajissa, soveltuvuutta esimerkiksi
matka- ja retkeilyautokaytt6on on pohdittu. Vedyn jalkiasennushaasteiden nah-

daan hankaloittavan olemassa olevan ajoneuvokannan konvertointia.

E85:n, vedyn sekd maa- ja biokaasun jalkiasennuksissa on syyta tarkistaa ajo-
neuvon polttoainejarjestelman samoin kuin palotilan materiaalit. Vedyn mole-
kyylipaino on hyvin pieni, se on erittain syttymisherkkaa ja palamisprosessin
lampdtilat ovat todella korkeat, mika lisdd materiaalien rasituksia ja vaatimuksia.
Vedyn tavoin maa- ja biokaasun korkeampi palamislampatila vaikuttaa mootto-
rin osien kestavyyteen. E85 taas altistaa polttoainejarjestelman metalli- ja kumi-

osat korroosiolle ja haurastumiselle.

Maa- ja biokaasulla seké niin nestemaisellda kuin myds kaasumaisella vedylla
toimiessaan polttomoottorin tuottama teho laskee. Myds polttoainetalouden hei-

kentymista on havaittavissa maa- ja biokaasua seka E85:ta kayttdessa. Naita
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seikkoja voidaan kuitenkin kompensoida ahtamisella. E85 on suositumpaa
1990-luvun jalkeisisséd autoissa ja monessa tapauksessa haetaan juuri lisaa te-
hoa niin rata- kuin kayttbéautoista. Synteettisen fossiilivapaan sahkébensiinin

kanssa sopii samat tutut bensiinimoottorin optimoinnit.

Sahkokonversiot herattavat kiinnostusta harrastajissa, etenkin vanhempien au-
tojen omistajien keskuudessa. Séhkdista voimalinjaa haluavalle on kaksi vaihto-
ehtoa: sdhkokonversio tai polttokenno. Vaikka polttokenno saakin sdhkénsa
tankatusta vedyst4a, on se silti s@hkdauto. Polttokennoa voidaan kayttéa myos
hybridin&, mik& tarkoittaa, etta ajoneuvossa on pieni akusto, jota voidaan la-
data. Sahkokonversion tarkeimpid muistisdantoja ovat seuraavat: konversion to-
teutus hyvakuntoiseen ajoneuvoon, ajoneuvon iasta riippuvat maaraykset, ns.
50 %:n s&éanto, akselikohtaiset painorajat, akuston asianmukainen suojaus,
tyyppihyvaksynta seké sahkomoottorin mitoituksen vaatimukset ja rajoitukset.

Maa-, bio-, nestekaasu- seka sahkokonversioiden tekemista rakenteelliselta no-
peudeltaan enintddn 60 km/h kulkeviin T1-, T2-, C1- ja C2-luokan ajoneuvoihin
on helpotettu. Muutoksessa yksinkertaistetaan mm. muutossarjojen vaatimus-
tenmukaisuuden todistamista. Traficom soveltaa lievempia paastotestausmene-
telmid, koska tietoa muutostéiden ymparistovaikutuksista on rajoitetusti saata-
villa. Taman liséksi 19. kesakuuta 2023 voimaan tullut maarayshelpotus helpot-
taa huomattavasti 1. syyskuuta 2009 jalkeen kayttbonotettujen ajoneuvojen
E85- konversioiden muutoskatsastusta.

Kaasulaitteistoilla on tiukkoja vaatimuksia ja asennuksia saa tehda vain siihen
koulutettu henkil6. Muutoskatsastuksessa on todistettava muutossarjan yhteen-
sopivuus konvertoitavaan ajoneuvoon ja suoritettava vaarallisten kemikaalien ja
rgjahteiden turvallista kasittelyd koskeva tarkistus. Suomessa kayttévoimaveroa
on maksettava kaasun kaytosta seka rekisteroitdessa ajoneuvo kaasuautoksi,

polttoainetankin koossa on rajoituksia.

Raskaan liikenteen ajoneuvoihin hyvid vaihtoehtoisia polttoaineita ovat maa- ja

biokaasu, nesteytetty maa- ja biokaasu, fossiilivapaat synteettiset polttoaineet



59

seka etanolidiesel ja polttokenno. My6s vedyn parhaimmat sovelluskohteet néh-
daan loytyvan lahinna raskaan kaluston ajoneuvoista, linja-autoista seka erilai-
sista ty0- ja maatalouskoneista. Yksinkertaisempia polttoainevaihtoehtoja die-
selmoottoreihin on bio- ja uusiutuva diesel, seké kehitteilla oleva synteettinen

sahkopolttoaine.

Ensimmaisen sukupolven biodieselit eivat ole hiilidioksidivapaita ja kaytto vaatii
FAME-yhteensopivuuden. EN 590 -normin tayttdmiseksi, biodieselin osuus polt-
toaineesta saa olla enintdan 7 %. Toisen sukupolven biodieselin eli uusiutuvan
dieselin ominaisuudet ovat fossiilisen dieselin tasolla, mika mahdollistaa kayton
ilman muutostoita. Toisin kuin biodiesel uusiutuva diesel ei liuota itseensa yhta
helposti vetta, mika vahentaa esimerkiksi polttoainetankin kasvuston kehitty-
mista. Uusiutuvan dieselin kohdalla on kuitenkin jotain yhteensopivuushaas-
teita. Jotkut ajoneuvovalmistajat eivat suosittele uusiutuvan dieselin kayttoa
mahdollisten polttoainepumppu- ja tiivisteongelmien takia. Bio- ja uusiutuvan

dieselin korkea hinta on suurin este yleistymiselle harrastajien nakdkulmasta.

Bio- ja uusiutuvan dieselin korkeammat setaaniluvut verrattuna fossiiliseen die-
seliin parantavat kylmakaynnistysta. Hyvia kylmdominaisuuksia tarvitsevalle
kannattaa tutustua naiden lisaksi etanolidieseliin. Etanolidieselin kohdalla tarvi-
taan korkeampaa puristussudetta, joka myos helpottaa kylmakaynnistysta.
Maa- ja biokaasumoottori kayttaytyy kylmissa olosuhteissa bensiinimoottorin ta-
voin. E85-konversiossa suositellaan lampdétila-anturin kaytt6a, joka rikastaa

polttoaine-ilmaseoksen kylmékaynnistyksen helpottamiseksi.

Bensiinimoottorin yksinkertaisimpiin ymparistdystavallisimpiin polttoainevaihto-
ehtoihin lukeutuu ehdottomasti E85-konversio seka ilman muutostéita sopiva
synteettinen sdhkobensiini. Lisdksi olemassa olevan moottorin jalkiasennus ve-
tyhybridiksi on melko yksinkertaista, verrattuna tdméan tutkimuksen muihin kon-
versioihin. Konversion kuuluu lahinné vedyn oman suihkutusjarjestelman ja
-suuttimien sek& mahdollisesti myds ahtimen asennus. Vetyhybridissa ei myos-
kaan tarvita yhta paljon sailontakapasiteettia kuin pelkalla vedylla toimivassa

ajoneuvossa, mika taas helpottaa jalkiasennuksia.
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Oman bensiinikayttdisen kaytto- tai harrasteauton E85-muutossarjan saata-
vuutta kannattaa selvittaa. Tama muutostyo ei estad kohta markkinoille saapu-
van séhkobensiinin kayttod. Koska sahkodbensiini soveltuu myds maa- ja bio-
kaasulla toimivan ajoneuvon moottoriin, voi olla kannattavaa selvittaa ajoneu-
von soveltuvuus kaasulaitteiston jalkiasennukselle. On syyta tutustua myos
oman asuin- ja tyopaikka-alueen olemassa oleviin ja mahdollisesti tuleviin jake-
luasemien polttoainevaihtoehtoihin. Esimerkiksi vetytankkausasemien yleisty-

essa Suomessa voi olla syyta tutustua vetyhybriditekniikkaan ja polttokennoihin.

Vedyn, sekd maa- ja biokaasun kanssa, kannattaa muistaa, etta joissain pai-
koissa saattaa olla pyséakdintirajoituksia. Naiden polttoaineiden jarjestelmissa on
oltava turvajarjestelmat, jotka tuulettavat kaasua ulos ajoneuvosta esimerkiksi
mahdollisten vuotojen sattuessa. Nestemainen vety kaasuuntuu erittain hel-
posti, jolloin sitakin on alettava tuulettamaan ulos. Jos pyséakdintihallissa ei ole

asianmukaista ilmanvaihtoa, voidaan rajoittaa kaasu- tai vetyautolla pysakainti.

Ajoneuvon koko ja kayttotarkoitus vaikuttavat siihen, mikéa polttoainekonversio
on jarkevin jalkiasentaa. Sdhkoautoista tuttu range anxiety eli toimintamatkasta
johtuva "ahdistus” kannattaa myos pitaa mielessa konversioita suunnitellessa.
Pienemmissa ajoneuvoissa on rajoitetusti tilaa kaytettavissa, jolloin vedyn, maa-
ja biokaasun kaasu- tai nestesailiot voivat olla haastavia asentaa. Pienen ajo-
neuvon eduksi tulee kuitenkin sen pienempi massa, joka vahentaa polttoaineen-
kulutusta ja tarvittavaa tehoa, kayttdtarkoituksesta riippuen. Sahkokonversion
kohdalla akselipainojen kanssa saattaa tulla ongelmia pienemman kokoluokan
ajoneuvojen kanssa. Isommissa ajoneuvoissa massa ja tehon tarve ovat

yleensa suurempia, mutta tilaa on usein enemman kaytettavissa.

Autoharrastuksen tulevaisuus on haastava ja ajoneuvojen séhkdistyessa har-
rastajalle jadva oma kadenjalki ajoneuvon kustomoinnissa jaa pienemmaksi.
Polttomoottorin merkitys harrastepiireissa on suuri, ja erikoispolttoaineille olisi
varmasti kysyntaa, kunhan niiden hinta pidetaan kohtuullisena. Sdhkdbensiinin
kaltaiset uudet innovaatiot kiinnostavat, ja ne otetaan mielellaan vastaan. EU:n

linjauksilla on havaittavissa eriarvoisuutta eri alojen harrastajien valilla. Vanhat
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autot ovat autoharrastajille enemman kuin pelkkaa romurautaa: ne kertovat tari-
noita ja edustavat ihmiskunnan teollista historiaa. Harrastajien ansiosta on mah-
dollista sailyttdd monipuolinen ajoneuvokalusto, vaikka tulevaisuuden suunta

nayttaisikin pitkalti muuttuvan kohti sdhkoistymista.

Kuten todettu, dieselmoottorin kohdalla helpoin tie ymparistoystavalliseen aja-
miseen |oytynee uusiutuvasta dieselisté ja sdhkdpolttoaineesta. Moottoriin teh-
tavien melko hinnakkaiden ja haastavien muutostoiden takia muut polttoai-
nekonversiot eivat ole kovin yleisia. Asiasta kiinnostuneen kannattaa kuitenkin
selvittda, missa ja miten mahdollisia konversioita olisi mahdollista tehda ja mika
niiden hinta-arvio on. Kiinnostuksen osoittaminen dieselmoottoreiden polttoai-
nekonversioita kohtaan saattaa synnyttaa uutta liketoimintaa, jolloin myés
nama konversiot saavat enemman nakyvyytta, tekniikkaan aletaan panosta-
maan ja kehittamaan. Etenkin jos itselld on dieselmoottorilla varustettu harraste-
auto, jonka rakentelu kuuluu harrastukseen, voisi kokeilumielinen konvertointi
toiselle polttoaineelle olla muitakin harrastajia, yrityksié ja organisaatioita innos-

tava projekti.

Harrastekerhoissa erilaisten konversioiden kokeileminen yhdessa voi luoda pal-
jon uutta ja hyvaa niin kerholle itselle kuin myds muille autoharrastajille ja auto-
teollisuudelle. Polttomoottorien tulevaisuuden turvaamiseksi tarvitaan uusia roh-
keita ideoita ja kokeiluja. Harrastekerhoihin on kokoontunut yhteen jo iso vaki
erilaisia tekijoita ja ammattilaisia, joista l0ytyy paljon potentiaalia. Harrastukset
ovat ajanvietettd, jotka edistavat hyvinvointia monella tavalla. NAama asiat pitaisi
ottaa huomioon myds valtion tasolla ja osoittaa tukea erilaisten ideoiden kehitta-

miseen.
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Kunnostamisessa on kiytetty osia seuraavista ajoneuvoista
Merkki, malli, valmistenumero, rekistentunnus
o\ - r
£ 1
Asiakas tayttaa Katsastaja tayttaa
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Autojen (Mi- ja Ni-luokka) prosenttitaulukot
1. Kori varusteineen’ 34 % 4. Akselistot® 8%

- korikehikko? 22 % - etuakselisto 4%

- katto 2% - taka-akselisto 4 %

- takalokasuojat 1% / kpl

- etukansi 1% 5. Sisustus 4%

- takakansi 1% - istuimet” 2%

- etulokasuojat® 1 % / kpl - kojelauta 2%

- ovet* 4%

- puskurit 0,5 % / kpl 6. Valaisimet 4%

- etusaleikkd 1% - etuvalaisimet 2 %

- [ammityslaite® 2% - takavalaisimet 2 %
2. Runko- tai pohjalevy’ 24 % Kohdat 1.-6. yhteensa 100 %
3. Moottori apulaitteineen 26 %

- moottori 14 %

- vaihteisto ja voimansiirto

akseli 8 %
- jaahdytin 2%
- polttoainesdilic 2%

! Itsekantavan korin osalta runko- tai pohjalevyn osuutta ei maaritelld vaan rakenteessa korikehikon osuus on yhteensé 46
9, kori varusteineen 58 %.

2 Jos N1-luokan ajoneuvossa on korikehikosta erillinen lava, kontti tai muu tavaroiden kuljetukseen tarkoitettu tila, sité ei
lueta mukaan korikehikon osuuteen eikd muuhun taulukossa jyvitettyyn osakokonaisuuteen.

3 Jos ajoneuvossa ei ole erillisid etulokasuojia, niiden osuus 2 % lisataan korikehikon osuuteen ja vastaavasti itsekantavan
korikehikon osuuteen.

4 Neliovisessa 1 % / kpl, kaksiovisessa 2 9% / kpl.

5 Jos ajoneuvossa ei ole alun perin ollut [immityslaitetta, sen osuus 2 % lisataén korikehikon osuuteen ja vastaavasti
itsekantavan korikehikon osuuteen.

6 Lukuun ottamatta jarruja ja ohjauslaitteistoa.

7 Kaksipaikkaisessa 1 % / kpl, muissa etuistuimet 0,5 % / kpl ja takaistuin 1 %.

(Osaluettelo.)
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